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Vorwort. 



Der vorliegende Band ist in Form eines kurzgefassten Lehr- 
bnches gehalten und behandelt den Theil der Wechselstromtheorie, 
der für ein gründliches Verständniss der Starkstromtechnik 
nöthig ist. 

Bei der Ansarbeitnng dieses Bandes hat Herr Ing. 0. S. Brag- 
stad mich in fi*eandlichster Weise unterstützt, während die Herren 
Ing. K. Czeija und cand. electr. W. Baumert mir bereitwilligst 
beim Redigieren des Textes und beim Korrekturlesen behilflich 
gewesen sind, wofür ich diesen Herren bestens danke. 

Zugleich will ich nicht verfehlen, dem Direktor des Elektro- 
technischen Institutes in Karlsruhe und Herausgeber dieses Werkes, 
Herrn Hofi^ath Prof. E. Arnold ftlr seine werth vollen Rathschläge 
und seine Unterstützung, welche er mir bei meiner Arbeit hat 
zu Theil werden lassen, meinen herzlichsten Dank auszusprechen. 

Karlsruhe, September 1902. 

J. L. la Cour. 
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Erster Theil. 



Theorie der Wechselströme. 



Arnold-la Cour, Wechselatromtechoik. I. 



Einleitung:. 

1. Elektrische Gleichströme. — 2. Das magnetische Feld. — 3. Elektromagne- 
tismus. — 4. Elektromagnetische Induktion. — 5. Energie, Arbeit und Leistung. 

Im Folgenden sind nur die wichtigsten elektromagnetischen 
Naturgesetze kurz zusammengestellt. Da ihre eingehende Behand- 
lung hier nicht beabsichtigt ist, sei deshalb auf das vorzüg- 
liche Buch von Galileo Ferraris: „Wissenschaftliche Grundlagen 
der Elektrotechnik", an dessen Darstellungsweise sich die Einleitung 
anschliesst, verwiesen. 



1. Elektrische Gleichströme. 

Besteht zwischen den Enden (Klemmen) eines Leiters, in 
welchem keine elektromotorischen ELräfte (EMRe) wirksam sind, 
eine elektrische Potentialdifferenz, so fliesst in dem Leiter ein Strom 
und zwar nach der Richtung, in welcher das Potential abfällt. 
Wird die Potentialdifferenz konstant gehalten, so erhalten wir einen 
Strom von konstanter Stärke. 

Ohm hat zuerst nachgewiesen, dass, bei derselben Temperatur 
des Stromkreises, die Stromstärke proportional mit der Potential- 
differenz zwischen den Klemmen (d. h. mit der Klemmenspannung) 
sich ändert. 

Das Verhältniss der Klemmenspannung e^ und der Stärke des 
Gleichstromes i wird der elektrische oder Ohm'sche Wider- 
stand des Stromkreises genannt. 

•-? « 

Der Ohm'sche Widerstand r eines homogenen Leiters von 
konstantem Querschnitt ist der Länge / direkt und dem Querschnitt q 
umgekehrt proportional oder 

1* 



Einleitung. 



l 

Q ist der specifische Widerstand des Leiters, r hat die Dimension 

^ = ^^"-lstromJ = ^^°^-(^^ ) 
und wird in Ohm {Q) gemessen 



Ohm = 



Volt 



10 



= - —7 = 10» (C. G. S.-Einheiten). 



Ampere 10" 

Für Kupfer ist der specifische Widerstand 

^ = 0,016(1 + 0,004 T^)fl 

und für Aluminium g = 0,027 (1 + 0,004 T^) fl, wo T die Temperatur 
in Graden Celsius bedeutet. 0,004 heisst man den Temperatur- 
koefficienten; er ist zufälliger Weise für Kupfer und Aluminium 
gleich. 

Das Ohm'sche Gesetz lautet: In einem Theile einer Strombahn, 
in welchem keine EMK wirksam ist, ist die Stromstärke gleich 
dem Verhältnis zwischen der Potentialdifferenz der Endpunkte und 
seinem Widerstand. 

Da in einem Punkte K, Fig. 1, in welchem 
verschiedene stromführende Leiter zusammenkom- 
men, keine Elektricitätsmenge sich anhäufen kann, 
so muss die Summe der zufliessenden Ströme gleich 
der Summe der abfliessenden sein. Wenn die letz- 
tem als positiv und die erstem als negativ bezeich- 
net werden, so ist für jeden Knotenpunkt K 

2(i) = (2) • 

dies ist das erste Kirchhoff'sche Gesetz, welches, in Worten aus- 
gedrückt, lautet: Die algebraische Summe aller in einem 

Knotenpunkte zusammen fliessen- 
den Ströme ist gleich Null. 

Betrachten wir weiter einen ge- 
schlossenen Leiterzug, z. B. den in Fig. 2 
dargestellten, so folgt aus dem 0hm- 
schen Gesetz, dass 




Fig. 1. 




'2^2 



= P« 



und 



2 8 



Fig. 2. 



Bilden wir die algebraische Summe 



Elektrische Oleieliströmc. 5 

wobei die Stromrichtung im Sinne des Uhrzeigers als 
Bitiv and diejenige entgegengesetzt dem Sinne des Uhrzeigers 
1 negativ zu nehmen ist, so erhalten wir 

2{ir) = 2(e) (la) 

Dies ist das zweite Kirchhoffsche Gesetz, welches in Worten 
Kansgedrückt lautet : 

Für jeden geschlossenen Stromkreis ist die algebrai- 
B-Bche Summe der Produkte aus Stromstärke und Wider- 
Bfttand der einzelnen Theile des Stromkreises gleich der 
IsIgebraischeD Summe der KMKe, die in diesem Strom- 
pkreise wirken. 

Betrachten wir die Vorgänge in einem Stromkreise vom elektro- 
statischen Standpunkte aus, so entspricht der Stromstärke i die 
Strömung einer Eiektricilätsmenge / pro Sekunde von einem höheren 
Potential P, auf ein niedrigeres P^; dureh die Bewegung der elek- 
trischen Masse -f- 1 vom Potential P, zu P, wird von den elek- 
trischen Kräften eine Arbeit gleich P, — P^ geleistet; also wird 
tom Strome / in der Zeit ( die Arbeit 

j = .-(p,-iy( 

i gemacht, die sich in Wärme umsetzt; die Arbeit des Stromes 
> Sekunde heisst Leistung (w) und ist 

iv= i {Pi — Pt) = (2 /■ . . . . (3) 
Dieses Gesetz ist zuerst von Joule experimentell nachgewiesen 
worden und lautet: 

Die Wärmemenge, welche in der Zeiteinheit in einem 
Leiter, in dem ein konstanter Strom fliesst, erzeugt wird, 
Widerstand des Leiters und dem Quadrate der 
Stromstärke proportional. 

Ist in einem Stromkreise, iu welchem der konstante Strom i 
fliesst, eine EMK e wirksam, die z. B. von Batterien oder Elementen 
berrtthrt. so ist die vom Strome pro Sekunde in der Batterie ge- 
leistete Arbeit gleich ei und man erhält allgemein, dass in jedem 
!rheile eines Stromkreises, in welchem eine EMK e und eine Strom- 
■tftrke i bestehen , eine Leistung ir ^= t; i ausgeübt wird. Wenn e 
nnd J dieselbe Richtung haben, so wird diese Arbeit von äusseren 
Kritften, welche den Strom erzeugen, geleistet: wenn dagegen e 
Qnd I einander entgegen gerichtet sind, so wird die Arbeit vom 
Strome geleistet und kann ausserhalb (z. B. in Form von mechani- 
ler oder chemischer Arbeit) verwendet werden. 



2. Das magnetische Feld. 

Unter eiDem magnetischeD Kraftfelde versteht man einen Banm, 
in welchem magnetische Wirkungen beobachtet werden können. 
Ohne eine besondere Hypothese fiber die Xator des Magnetismus 
aofnistellen, kann man Ton einer Menge des Magnetismus oder von 
■u^;aetisehen Massen reden und solche Massen als mathematisch 
bestimmte nnd darch die Kräfte, welche auf sie wirken, als messbare 
Grossen ansehen. Gleichnamige magnetische Massen stossen ein- 
ander ab nnd ungleichnamige ziehen sich an. Die Kraft, welche 
zwei magnetische Massen in zwei Punkten auf einander ausüben, 
lAsst sich nach dem Coulomb'schen Gesetz 

K^f'^p- (4) 

berechnen, wo r den Abstand der zwei Punkte in Centimetem be- 
deutet und f ein Koefficient ist, der von dem Masssystem abhängt. 
Wir benützen das elektromagnetische Masssystem (C. G. S.- 
System), für welches f= 1 ist. Die mechanische ELraft P hat die 
Dimension 

K=Ty\m,{LMT-^) 

cm firr 
und wird in C G. S. -Einheiten in — -\- gemessen. Die Einheit 

sec 

der mechanischen Kraft, ein Dyn, ist diejenige Kraft, welche 
der Masse Eins die Beschleunigung Eins ertbeilt. Die Krafteinheit 
im technischen System ist das Kilogrammgewicht und 

1 kg = 981000 Dynen. 

Nach dem Obigen hat m^m^ die Dimension 

m^ w, = A>« = Dim. (L« MT-^ 

und die magnetische Masse erhält somit die Dimension 

♦n = Dim.(L*if^r-i). 

Unter der magnetischen Masse 1 versteht man diejenige 
Masse, welche auf eine gleich grosse magnetische Masse in der 
Entfernung von 1 cm die Kraft einer Dyne ausübt. 

Man bezeichnet allgemein als magnetische Pole diejenigen 
Stellen eines magnetischen Feldes, welche der scheinbare Sitz von 
in die Feme wirkenden Centralkräften sind. Befindet sich die 
magnetische Masse 1 in einem magnetischen Felde, so übt das Feld 
auf dieselbe die mechanische Kraft H aus. Diese Kraft K wird 
die Feldstärke genannt und hat die Dimension 
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^. /mechanische Kraft\ ^. /^-i,^!,,, ,s 

Dim. / .. Ti =Dim. (L ^Jtftj-n. 

xmagnetische Masse/ ^ 

Kraftlinie nennt man eine Linie, in deren 
sämmtlichen Punkten die Richtung der dort 
herrschenden Feldstärke mit der Tangente der 
Linie zusammenfällt (Fig. 3). 

Die magnetischen Kräfte besitzen ein Po- 
tential und dasselbe ist für einen beliebigen 
Punkt gleich Fig. 3. Kraftlinie. 

(5) 





WO m die magnetische Masse des Feldes und r ihr Abstand vom 
betrachteten Punkte bedeutet. Die Summation hat sich über 
sämmtliche magnetische Massen des Feldes zu erstrecken. 

Eine in jedem ihrer Punkte zur Richtung der Feldstärke des 
betreffenden Punktes senkrechte Fläche nennt man Niveau fläche: 
eine solche Fläche ist ausserdem der geometrische 
Ort deijenigen Punkte, die dasselbe Potential be- Jjk^ 

sitzen; deswegen ist eine Niveaufläche auch eine / >^ 

Aequipotential fläche. Av^ 

Das Element der magnetischen Kraftströmung /''ib\ 
durch ein bestimmtes Flächenelement ist das Pro- vi^ 
dukt des Flächenelementes und der normalen Kom- Fig. 4. 

ponente der Feldstärke; es ist (Fig. 4) 

i = Hn (?/•= If cos ft d/* 

und Hn=^^; 

zerlegen wir nun eine beliebig begrenzte Fläche F in Fiächen- 
elemente und bilden die Summe der Flüsse durch die einzelnen 
Flächenelemente, so erhalten wir die magnetische Kraftströmung 
oder den magnetischen Fluss durch die Fläche F. 



<p^CH(iosadf= ^Hndf. 



Unter einer magnetischen Kraftröhre (Fig. 5) versteht man 
denjenigen Raum, der durch die Gesammtheit aller Kraftlinien, 
welche durch eine geschlossene Raumkurve C gehen, begrenzt wird; 
derselbe ist röhrenförmig. Wenn wir durch einen willkürlich ge- 
wählten Punkt beliebige Flächen legen, so strömt durch alle Quer- 
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schnitte, welche die Kraftr&hre aas diesen Flachen ansBchoetdet, 
derselbe magnetische Flass; denn fOr eine nnendlich dünne EObre 
gilt Tür jeden Schnitt 

wo df^ den Querschnitt der NiveanflSche 
mit der KraftrOhre in dem betrachtetco 
Punkte ist. 

Der Satz von Oanss nnd Green, 
der sich ans der Conlomb'scheD Formel 
ableiten lAsst, lauteti Der gesammte ans 
Fig. 5. Knfttöhre. einer beliebig geschlossenen Ober- 

fläche F austretende magnetische 
Eraftfluss ist gleich dem 4n fachen der Snmme der 
innerhalb der Oberfläche sich befindenden magnetischen 
Hassen m- hieraus folgt, dass der Kraftfluss dieselbe Dimension 
hat wie die magnetische Masse. 

f«,d/--*=4,2-(m) .... (6) 

F 

Da dnrch die Begrenzungsfläche eiuer Eraftröhre keine Eraft- 
strOmung stattfinden kann, so folgt ans dem Gauss- und Green'schen 
Gesetz, dass der Floss, der einen beliebigen Niveauschnitt einer 
Eraftrfihre durchsetzt, vollständig unabhängig von der Lage des 
Schnittes ist; der Eraftfluss innerhalb einer EraftrOhre ist 
konstant. Eine Röhre, die den Kraftflnss 0^=1 (0. G. S.-Ein- 
heiten) einscbliesst, beiast man eine EinbeitskraftrObre, und man 
sagt, dass eine Eraftröhre so imd so viele Einheitsröhren enthalte. 
In einem starken Felde haben die Elnheitskrsftröbren einen aehr 
kleinen Querschnitt; die Feldstärke in einem Punkte giebt an, wie 
viele Einheitsröbren von demselben Querschnitte an der betrefiFen- 
den Stelle dnrch einen cm* gehen. 

Die bis Jetzt erwähnten Eigenschaften des magnetischen Feldes 
gelten allgemein für einen homogenen Baum, z. B. ffir den leeren 
Raam. Stellen wir ein magnetisches Feld im luftleeren Räume her 
und bringen wir in dieses einen fremden Körper hinein, so wird im 
allgemeinen das Feld im Eörper und in der Nähe desselben seine 
Form und Stärke ändern. Wird das Feld schwächer, d. h. die 
Kraftröhren erweitem sicti, so heisst man den Eörper diamagne- 
tisch (Fig. 6); wird das Feld stärker, d. h. die Röhren verengen 
sich, so heisst man den Körper paramagnetisch (Fig. 7), and 
wird das* Feld sehr stark koncentrirt, so nennt man den KOrper 
ferromagnetisch. 
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Die magnetische Leitfähigkeit eines Körpers nennt man 
Permeabilität und bezeichnet sie mit /i. Man sagt, dass der ins 





Fig. 6. Schwächung des magnetischen Fig. 7. Verstärkung des magnetischen 
Feldes durch HineinbringeÄi eines dia- Feldes durch Hineinbringen eines para- 
magnetischen Körpers. magnetischen Körpers. 

Feld gebrachte Körper durch Induktion magnetisirt worden ist 
und heisst das Verhältniss 



df 



= B 



die magnetische Induktion. d0 ist der Kraftfluss, der im 
Körper das Element df einer Niveaufläche durchsetzt. 

In einem ferromagnetischen Körper, der in einem gleichförmigen 
Felde gelagert ist, denken wir uns zwei cylindrische Höhlungen 
hergestellt, deren Axen in der Richtung der magnetischen Kraft 
liegen. Die eine Höhlung Fig. 8 a ist ein sehr langer und dünner 
Kanal und als eine Kraftröhre zu betrachten, da die Kraftlinien 
parallel zur Röhre verlaufen. Bringt man in diese Höhlung zur 
Prüfung der Magnetisirungsverhältnissc die magnetische Masse Eins 
hinein, so wird diese von einer Kraft angegriffen, welche gleich 
der magnetischen Kraft H in diesem Punkte ist; diese Kraft ist 



H 





H*4T0-B 



Fig. 8 a. Fig. 8 b. 

Magnetische Kraft und Induktion im Innern eines ferromagnetisclien Körpers. 

viel kleiner als die oben definirte Induktion B, woraus folgt, dass 
die magnetische Kraft im Inneren eines ferromagnetischen Körpers 
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oder eines Magneten nicht wie in dem leeren Raum gleich -^-r, son- 

df 

dem wie folgt definirt ist: 

Die Stärke des magnetischen Feldes oder die magne- 
tische Kraft in einem Punkte im Inneren eines Magneten 
ist die Kraft, die in diesem Punkte auf die Einheit der 
magnetischen Masse wirkt, wenn sich durch den Punkt 
ein unendlich dünner Kanal längs einer Magnetisirungs- 
linie hinzieht. 

Die zweite Höhlung (Fig. 8 b) ist eine unendlich dünne teller- 
förmige Aussparung senkrecht zur Richtung der magnetischen Kraft. 
Die magnetische Masse Eins, in diesen Hohlraum hineingebracht, 
würde von der Kraft B angegriffen werden, trotzdem die magne- 
tische Kraft im Inneren des Magneten wie gezeigt nur gleich H ist. 
Um dieses Phänomen zu erklären, denken wir uns von den beiden 
Endflächen F^ und Fs die eine mit Nord- und die andere mit Süd- 
Magnetismus belegt; diese magnetischen Massen üben eine Kraft 
auf die magnetische Masse Eins im Punkte P aus, die nach dem 
Coulomb'schen Gesetz berechnet werden kann. Bezeichnen wir die 
magnetischen Dichten der zwei Belegungen mit -\-J und — J, so 

TU f 

ist die von einem Flächenelement df auf P ausgeübte Kraft ~^\ 

diese zerlegt man in zwei Komponenten, eine in die Richtung der 
magnetischen Kraft, die andere normal zu derselben; die zweiten 
Komponenten aller Flächenelemente heben sich wie leicht ersicht- 
lich gegenseitig auf; die erste Komponente ist gleich 

^^f TA 

-« cosa? = Jacü, 
r 

wo d(o der räumliche Winkel ist, unter welchem df von P aus ge- 
sehen wird. Summirt man die Komponenten aller Flächenelemente 
der Fläche Fn in der Richtung von H, so erhält man 



Jd(o = 2nJ 



wenn die Fläche F^ sehr gross ist im Verhältniss zur Höhe des 

Cylinders. Dasselbe Resultat liefern die Flächenbelegungen der 

Fläche Fs, so dass die resultirende magnetische Kraft der zwei 

Flächenbelegungen gleich 4jrJwird, und als resultirende Kraft auf 

die magnetische Masse Eins in dem tellerförmigen Hohlraum er- 

giebt sich 

H+4:nJ=B, 
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wo man J die magnetische Intensität (oder das magnetische 
Moment) nennt. Die magnetische Permeabilität ist gleich 

B 

and von der Dimension einer Zahl. 

Man muss zwischen dem Eraftflusse und dem Induktionsflusse 
oder zwischen den B- und JET-Röhren unterscheiden. Der Induktions- 
fluss durch eine geschlossene Fläche F hängt von der magnetischen 
Natur des Mediums, in welchem die Fläche verläuft, gar nicht ab, 
so dass der Gauss^sche Satz allgemein lauten muss 



J' 



\fxHndf=4.7i2{m) .... (6 a) 

F 

Der Induktionsfluss bleibt beim Uebergang von einem 
Medium zu einem anderen konstant; in der Grenzfläche zweier 
Medien ist somit 

d. h. beim Uebergang von einem Medium zum anderen 
ändert sich die nach der Normalen ihrer Grenzfläche ge- 
nommene Komponente der magnetischen Kraft unstetig. 
Um die magnetischen Probleme trotz dieser Unkontinuität der IT- 
Röhren mathematisch behandeln zu können, denkt man sich an den 
Stellen der Grenzschichten zweier Körper magnetische Flächen- 
belegungen angebracht, von denen Röhren ein- und austreten. Diese 
magnetischen Belegungen sind mit positivem Vorzeichen (Nordmagne- 
tismus) zu versehen, wo der magnetische Fiuss aus einem Medium 
mit grösserer Permeabilität, z. B. Eisen, austritt, und mit negativem 
Vorzeichen (Südmagnetismus), wo der Fluss in ein Medium mit 
grösserer Permeabilität eintritt; solche fingirtc Belegungen werden 
auch magnetische Pole genannt. 

3. Elektromagnetismus. 

Ein magnetisches Feld erzeugt man am besten mit dem elek- 
trischen Strom. Oersted entdeckte zuerst, dass ein elektrischer 
Strom auf eine freischwingende Magnetnadel einwirkt und dieselbe 
senkrecht zur Stromrichtung zu stellen sucht. Nach dem Elementar- 
gesetz von Laplace übt ein Stromelement auf die magnetische 
Masse m in der Entfernung r die mechanische Kraft 

mids . , . 

A= ^^ sincp (7) 
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aus, die normal steht auf einer Ebene durch das Stromelement ds 
und die magnetische Masse m (Fig. 9 a); umgekehrt wird das Strom- 
element von der magnetischen Masse abgestossen. 





Fig. 9 a. Fig. 9 b. 

Die elektromagnetischen Kräfte. 

Jeder elektrische Strom erzeugt somit ein magnetisches Feld, 
welches den Leiter umgiebt und auf alle benachbarten magnetischen 
Massen einwirkt; umgekehrt wirkt auf jeden von einem Strom 
durchflossenen Leiter, der sich in einem magnetischen Felde befindet, 
eine mechanische Kraft 

K' = Hids sin (p (7 a) 

wo (p der Winkel ist, den das Stromelement mit der Feldstärke H 
bildet (Fig. 9 b). 

Wie schon oben gesagt, steht die von jedem Stromelement in 
irgend einem Punkte erzeugte Feldstärke senkrecht auf der Ebene, 
welche durch das Stromelement und den betrachteten Punkt geht; 
die Richtung der Feldstärke ist dadurch jedoch noch nicht ge- 
geben, kann aber leicht durch die folgende Regel bestimmt werden : 

Man denkt sich das Strom- 
element so durch die rechte Hand 
ersetzt, dass der Strom durch 
die Handwurzel ein- und durch 
die Fingerspitzen austritt und 
kehrt die Handfläche gegen 
denjenigen Punkt, für welchen 
die Richtung der Feldstärke 
gesucht wird, dann giebt der 
Daumen diese Richtung an 
(Fig. 10). 

Wäre der Leiter (Fig. 9 b) be- 

Fi^. 10. Bestimmuni^ der Eichtnn^ weglich, SO würde derselbe sich unter 
der von einem Strome erzeugten der Einwirkung der Kraft K* in einer 
magnetischen Kraft. bestimmten Richtung bewegen, die 

sich aus der folgenden Regel ergiebt: 

Man denkt sich das Stromelement so durch die linke 
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Hand ersetzt, dass der Strom durch die Handwurzel ein- 
und durch die Fingerspitzen austritt, und dass derKraft- 
fluBS in die Handfläche eintritt; es 
giebt dann der Daumen die Richtung 
der Bewegung an. Diese Regel kann 
benutzt werden zur Bestimmung der Dreh- 
richtung eines Motors. 

Mit Hilfe der Formel 7 wird man fin- 
den, dass die Kraftlinien des Feldes eines 
sehr langen, linearen Stromes koncentri- 
sehe Kreise mit dem Strom als Mittelpunkt 
sind (Fig. 11), und dass die Feldstärke in 
irgend einem Punkte 



2i 
r 




Fig. 11. Das von einem 

linearen Strom erzeugte 

magnetische Feld. 



H= 



ist, wo r den Abstand des Punktes vom 
Leiter bedeutet 

Hat der Stromleiter Kreisform (Fig. 12), so ist die vom Strome i 
im Kreismittelpunkt erzeugte Feldstärke 

2 711 

wo B der Radius des Kreises ist. 

Hieraus ergiebt sich die Dimension des elek- 
trischen Stromes im elektromagnetischen Mass- 
system zu 

t=Dim.(LängeX Feldstärke)= Dim. {l^ M^ T~0 » 




Fig. 12. 



und in demselben Maasssystem ist die Einheit der Stromstärke 
derjenige Strom, welcher im Mittelpunkte des Kreises vom Radius 
1 cm, in welchem der Strom fliesst, die Feldstärke 27i erzeugt. 
Ein Ampere ist ^/^^ der Stromeinheit im elektromagnetischen 
System. 

In der Mitte eines langen Solenoides (Fig. 13) ist die Feld- 
stärke 



VL* + D 



2 




Fig. 13. Solenoid. 



WO w die Windungszahl des Sole- 
noides und i die Stromstärke einer 
Windung im elektrischen Maass- 

D 
System bedeutet. Ist - - sehr klein, so ist die Feldstärke 

Jj 
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im Inneren des Solenoids fast überall konstant. Führt man die 
Stromstärke % in Ampere ein, so wird 

0,4:7iitv 1,25 tw iuj 



0,8 L' 



iw ist die Zahl der Ampörewindungen des Solenoids nnd wird in der 
letzten Zeit auch als Magnetomotorische Kraft (MMK) desselben 

bezeichnet. 

Diese Formel gilt noch strenger, 
wenn das Solenoid sich ringförmig 
schliesst (Fig. 14). 

Statt das Elementargesetz (7) zu be- 
nützen, ist es in den meisten Fällen gün- 
stiger, vom folgenden Gesetz, als 
Grundgesetz des Elektromagnetis- 
mus, auszugehen: 

Das Linienintegral der mag- 

Fi^. 14. Einfachster magne- netischen Kraft H über irgend 
tischer Kreis. eine beliebig geschlossene Kurve 

C ist gleich dem 0,4jifachen der 
Summe aller mit der Kurve C verketteten Amp^rewin- 
dungen oder 




/ 



irdl = 0^i7iiw (8) 



Umwickelt man einen kreisförmigen Eisenring gleichmässig mit 
Draht (Fig. 14) und schickt durch denselben einen elektrischen 
Strom, so wird der Symmetrie halber in allen Punkten, die gleichen 
Abstand von der Axe des Ringes haben, dieselbe magnetische Kraft 
herrschen und sich dort eine dieser Kraft H entsprechende In- 
duktion B einstellen. Die vom Strome erzeugten Induktionsröhren 
sind somit koncentrische Röhren und verlaufen innerhalb des Eisen- 
ringes. Der ganze Körper verhält sich magnetisch vollständig neu- 
tral der Umgebung gegenüber und wird ein magnetischer Kreis 
genannt. 

Die meisten magnetischen Kreise besitzen nicht wie dieser Ring 
konstanten Querschnitt und bestehen nicht aus demselben Material, 
so dass die Permeabilität /jl von Ort zu Ort variirt. Betrachten wir 
deswegen nur eine Induktionsröhre eines magnetischen Kreises, so 
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wissen wir, dass der Fluss ^x derselben konstant ist und sich über 
die kleine Fläche /*« fast gleichmässig vertheilt, also 

B = julH 
nnd 

worans folgt 



oder 



0.8 J J f^fx J f^f' 

c c 



Rx heisst man den magnetischen Widerstand oder die 
Reluktanz der betrachteten Kraftröhre und 



B. 



die magnetische Leitfähigkeit der Röhre. Diese letzte Grösse 
ist von der Dimension einer Länge. Sind mehrere Röhren mit der- 
selben Amp^rewindnngszahl verkettet, so kann man die Leitfähig- 
keiten derselben addiren und den magnetischen Widerstand B des 
totalen magnetischen Kreises, der mit den Ampörewindungen iw 
verkettet ist, berechnen: 

Der totale Kraftflnss des Kreises ist dann 

= 2:0x = iiv2:Xx = '^^ 

oder 

,. -.- _ Mag netomotorische Kraft . . 

Magnetischer Widerstand ' ' ^ ' 

Die Formel (9) ist dem Ohm'schen Gesetz der elektrischen 
Ströme ähnlich. Aus dieser Formel und aus der Thatsache, dass 
die Induktionsröhren konstanten magnetischen Fluss besitzen, folgt 
direkt die Gültigkeit der zwei Kirchhoff'schen Sätze für mag- 
netische Kreise. 
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Die Fig. 1 5a zeigt zwei verkettete Kreise, auf welche diese Sätze 
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Fi«:. 15 a. Fig. 15 b. 

Vergleich verketteter magnetischer Kreise mit verketteten elektrischen 

Stromkreisen. 

angewandt werden können; die magnetischen Kreise entsprechen 
den elektrischen Stromkreisen der Fig. 15 b. 

4. Elektromagnetische Induktion. 

Faraday entdeckte zuerst, dass in geschlossenen Leitern, die 
sich in einem magnetischen Felde befinden, stets elektromoto- 
rische Kräfte (EMKe) inducirt werden, wenn das Feld sich ändert. 
Diese Naturerscheinung wird als elektromagnetische Induktion 
bezeichnet. Auf Grund der Faraday'schen Untersuchungen stellte 
Maxwell das Grundgesetz der elektromagnetischen Induktion 
auf, welches die Erfahrung vollständig bestätigt hat, und welches 
aus dem elektromagnetischen Grundgesetze und dem Princip von 
der Erhaltung der Energie abgeleitet werden kann: 

Die in einem geschlossenen Leiter C inducirte elektro- 
motorische Kräfte ist gleich der Aenderungsgeschwindig- 
keit des Kraftflusses (P, welcher vom Leiter C umschlossen 
wird; also: • - 

Einen inducirten Strom nennt man den Strom, welchen diese 
inducirte EMK im Stromkreis C erzeugt, und inducirendes Feld das 
magnetische Feld, welches die EMK inducirt. Die Aenderung des 
Kraftflusses kann in verschiedener Weise vor sich gehen; z. B. 
durch alleinige Aenderung der Feldstärke, ohne die Lage oder Form 
des geschlossenen Leiters gegenüber dem Felde zu ändern, oder 
durch alleinige Aenderung der relativen Lage des Feldes zum 
Stromkreis ohne die Stärke des Feldes zu ändern. 

Im ersten Falle ist der inducirte Strom so gerichtet, dass er 
die Aenderung der Feldstärke zu verhindern sucht; daher rührt 
auch das negative Vorzeichen der Formel (10). 

Mittels der Handregel ergeben sich deswegen die in den 
Figuren 16 a und b angegebenen Richtungen der inducirten EMKe 
bei der Abnahme und Zunahme der Feldstärke. — Im zweiten 
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Falle wird die EMK. durch relative Bewegang des Leiters znm 


Felde iodnürt. Da sich oft nicht der ganze Leiter im Felde be- 


findet, sondern nur ein Theil 


davon, so ist e3 in dieseiD ^■™"-i ■tmria> 


Falle manchmal leichter die in- y ^ | ^ 4 ^ J^~ 


~~L ^^ 


dncirte EMK auf Grund des /^^^^T^*^ /f^ 
Elementargesetzes der elektro- (jj Ojf J (C 


m 


ma^ettschen Induktion zn be- 'S-iü^X /i~r^'^''-' 


stimmen. Ein solches Elemen- ^ 1 ■. / | \ 


largesetz kann nicht bewiesen Fig. 16a, Flg. 16b. 


werden, und man mnss sich da- 


mit begnügen, dass aus demselben das Grandgesetz ableitbar ist. ^ 


Dieses Elementiirgesetz lautet: ^H 


In einem Strombahneleraent ds, das sich in einem ^H 


magnetischen Felde bewegt, wird eine EMK inducirt, die 


gleich ist dem von ds in der Zeiteinbeit geschnitteneD 


d 'fi 
KraftflQSS ^^ , d. h. 


-—4 (») 



^Z^^ Bestimmung der positiven Richtung der inducirten EMK 
Qtzt man am besten die folgende Regeh 
Man denkt sich die rechte Hand so im magnetischen 
Felde liegend, dass der Kraftflnes in die Handfläche ein- 
tritt, und dass die Bewegung des Leiterelementea in der 



Richtung des Daurae 


8 erfolgt; es wl 


kt 


dann die induclrte 


EMK (oder FliesBt 
der Strom) in der 
Richtung der Fin- 


■^» 




»iii if 


gerspitzen, wie P'i- 
gur 17 zeigt. 

Im allgemeinen ist 
der Stromkreis C keine 
einfache Kurve . son- 
dern besteht aus mehre- 


^<i:&»_ 


1 




ren Windungen , die 
nicht alle denselben 






^ ^^^^ 


KraftflUSS umschlingen; Fig. 17. Bestimmung der Eii^htang der durch 
ID dem Falle wird in Bewegung eines Leiter* in einem magnetischea 
feder Windung eine P^'-^« inducirton EMK. 
EHK indncirt, die abhängig ist von der Kraftflussvariation inner- 
hiüb der betreffenden Windung. Man muss deswegen die Summe 
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2!(0x^c,) über alle Windungen aasdehnen. Diese Snmme kann man 
als Zahl der Kraftröhrenverkettnngen des Stromkreises be- 
zeichnen; es ist dann allgemein 

e = -^li^ .... (loa) 

CT f 

d. h. die in einem Stromkreise indneirte EMK ist gleich 
der Aendernngsgeschwindigkeit der Zahl der Kraftröhren- 
verkettnngen des Stromkreises. 

Die elektromotorische Kraft ist von der Dimension 

und die Einheit der elektromotorischen Kraft ist somit in dem 
elektromagnetischen Masssystem diejenige EMK, die in einem Strom- 
kreise inducirt wird, wenn in einer Sekunde die Zahl der Kraft- 
röhrenverkettnngen sich nm Eins ändert Die praktische Einheit 
der EMK, ein Volt ist 10^ EMK-Einheiten des elektromagnetischen 
Masssystems. 



5. Elnergie, Arbeit und Leistung. 

Jedes Kräftesystem besitzt eine gewisse potentielle Energie. 
Wird ein solches System sich selbst tiberlassen, so wird als Gleich- 
gewichtsznstand sich derjenige einstellen, dem die kleinste poten- 
tielle Energie des Systemes entspricht. Eine Abnahme von poten- 
tieller Energie des Systemes bedeutet eine nach aussen abgegebene 
Arbeit, und einer Zunahme entspricht eine von äusseren Kräften 
geleistete und dem System zugeführte Arbeit. 

Die elektromagnetischen Elräfte besitzen auch eine potentielle 
Energie, welche sich aus dem elektromagnetischen Grundgesetze 

bestimmen lässt. Die potentielle Energie eines 
elektrischen Stromes / im magnetischen Felde 
(Fig. 18) ist gleich i • *, wo * den Kraftfluss 
darstellt, der mit der Strombahn verkettet ist und 
der in der entgegengesetzten Richtung als der 
vom Strome herrührende Fluss verläuft. Lässt 
man durch eine Verschiebung des Stromträgers t 
Fig. 1& oder durch eine Variation der Feldstärke den 

mit dem Strome verketteten Kraftfluss von 0^ 
zu 0^ variiren, so leisten die Kräfte, die das Feld auf den Strom 
ausübt, eine Arbeit Ä, gleich der abgenommenen potentiellen 
Energie des Systemes 




Energie, Arbeit und Leistung. X9 

Je nachdem 0, grösser oder kleiner als ^^ ist, nimmt die 
Energie des Systemes zu oder ab nnd wird die Arbeit von den 
Kräften des Feldes oder gegen diese geleistet. 

Hält man den Strom konstant und lässt den Kraftfluss variiren, 
so ist die in einem Zeitelement dt geleistete Arbeit, die man 
als die Leistung des Stromkreises bezeichnet 

die in dem betrachteten Moment ausgeübte Leistung ist somit 

_dÄ_ .^ 
^~'dt~*~dt 
oder 

w = — ei (12) 

wo € die in dem betrachteten Stromkreise inducirte EMK bedeutet. 
Nimmt der Kraftflass zu, ist also d^ positiv, so wird eine EBIK 
inducirt, die den Kraftfluss zu schwächen sucht und also der Strom- 
stärke gleichgerichtet ist, d. h. e ist in derselben Richtung wie i 
positiv zu rechnen. Ist femer to positiv, d. h. sind e und i ent- 
gegengesetzt gerichtet, so wird von den Kräften des Feldes eine 
Arbeit geleistet, was dem Fall eines Motors entspricht; ist da- 
gegen w negativ, d. h. e und i gleichgerichtet, so wird eine Arbeit 
gegen die Elräfte des Feldes geleistet und man hat eine generative 
Wirkung. 

In einem Generator sind inducirte EMK und Strom- 
stärke gleichgerichtet, in einem Motor einander entgegen- 
gerichtet. 

Sowohl aus dem am Schlüsse von Abschnitt [1] Gesagten als 
auch aus der obigen Formel (12) folgt, dass die einem Stromkreis 
in dem Zeitelement dt zugeführte Arbeit stets gleich ist 

dA = eidt (13) 

Sind wie bei Gleichstrom die EMK und Stromstärke konstante 
Grössen, so ist die zugeführte Leistung 

w = e i. 

Die Leistung hat die Dimension 

Leistung = Dim. (EMK X Strom) = Dim. {TJ M T-^) 

und die praktische Einheit der Leistung im C. G. S.System ist ein 

Watt = VoltxAmp6re = 10«-10-^ 

= 10' Leistcmgseinheiten des elektromagnetischen Masssystems. 

2* 



20 Einleitung. 

In dem technischen Masssystem ist eine Pferdestärke die ge- 
bräuchliche Einheit der Licistung; 

1 PS = 75 Kilogrammmeter pro Sekunde, 

und indem 1 kg = 981000 Dynen, wird 

. T.« r,. 981000X100 ^ „o/.«r 

1 PS = 75 — = Watt = 736 Watt 

10' 

oder wenn man 1 Kilowatt (KW) = 1000 Watt setzt, wird 

1 PS = 0,736 KW. 

Die Arbeitseinheit des elektromagnetischen Systems ist ein Erg 
und die praktische Einheit ist 

das Joule = 10' Erg; 

die technische Arbeitseinheit ist das Kilogrammmeter 

1 kgm = 981000-100Erg = 9,81 Joule. 

Die Wärmeeinheit 1 Gramm-Kalorie wird von 0,428 kgm erzeugt, 
also werden 4,2 Joule oder die Leistung 4,2 Watt pro Sekunde 
eine Gramm-Kalorie Wärme erzeugen. 



Erstes Kapitel. 
Sinusströme und ihre Darstellung. 

6. Sinusströme. — 7. Summation der Sinusströme. — 8. Effektivwerth der 
Sinusströme. — 9. Leistung der Sinusströme. — 10. Darstellung der Sinus- 
ströme durch komplexe Ausdrücke. 



6. Sinusströme. 

Der einfachste Wechselstrom ist ein Strom, dessen Momentan- 
werth als Funktion der Zeit durch eine Sinusfunktion dargestellt 
werden kann, z. 6. 

i == Jsin (2 JT cf 4" 9^) = -'^sin ( — i -f- 9? 1 = Isin (cot-^- 9?). 

I nennt man die Amplitude, T die Schwingungsdauer, 7f, = c 

die Periodenzahl des Stromes. Fig. 19 stellt den zeitlichen Ver- 
lauf des Stromes dar. 




Fig. 19. Variation einer Sinuskurve nach der Zeit. 

« 

In Polarkoordinaten wird die Sinuslinie durch einen Kreis wie 
in Fig. 20 dargestellt, dessen Durchmesser OÄ gleich der Amplitude 
ist. OB ist der Momentanwerth und q> der sogenannte Phasenwinkel 
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des Stromes. Der Punkt B durchläuft den Kreis zweimal pro 
Periode, und ü) = 2 7ic stellt somit die Winkelgeschwindigkeit 

der Rotation der Geraden OB 

dar. 
\ Es verhält sich t:T=(p:27i 

oder die Phase des Stromes ist 

zeitlich bestimmt durch 




t = (p 



27r 



Fig. 20. Darstellung eines Siuusstromes 
in Polarkoordinaten. 



Weil durch die Grösse 
und Richtung der Strecke OA 

die Amplitude und Phase ( 9^ ^ ) 

des Stromes gegeben sind, so 
genügt der Radius-Vektor 
oder kürzer allgemein der 
Vektor OÄ zur vollständigen Darstellung des Stromes. Der Mo- 
inentanwerth desselben wird erhalten durch Projektion des Vektors 
OA auf eine mit der Winkelgeschwindigkeit (o um im ent- 
gegengesetzten Sinne des Uhrzeigers rotierende Gerade (die Zeit- 
linie). 

Diese Darstellungsweise beruht darauf, dass der Wechselstrom 
dem Sinusgesetze folgt; deswegen ist dieselbe auch gestattet ftlr 
eine elektromotorische Kraft (EMK), welche nach demselben 
Gesetze variirt; eine solche kann erzeugt werden durch gleich- 




Fig. 21. Erzeugung eines Sinusstromes. 

förmige Drehung einer rektangulären Spule um ihre Längcnaxe 
zwischen den Polen eines Magneten, wie die Figur 21 zeigt. Wir 
nehmen an, dass die Polflächen so gross sind, dass das Feld, in 
welcher die Spule rotirt, vollständig homogen ist. Durch die 
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Flache F einer DrahtwindaBg tritt dann in dem betrachteten Moment 
(Fig. 22) der Eraftflass 

0=HFcoB(ot, 

und da die indacirte EMK infolge des In- 
da ktionsge setz es gleich 

(/* 

Fig. 23. Eneugiung ?iner 
ist, SO wird in der Windung die EMK Binusformigen EMK 




diHFcostüt) „^ . , , durch Drohung 

dt 



HF(oaia{<ot) Spulo i 

genon Felde. 



indadrt. Besteht die Spule ans mehreren Windungen in derselben 
Ebene, so wird die in der Spule inducirte EHK 

e = H2(F)wBlji(ajt). 

Da die Feldstärke H, die Summe aller Windungsflächen ^{F) 
und die Winkelgeaohwiadigkeit tu konstante Grössen sind, so kann 
die EMK 

e = EBin((ot) 

geschrieben werden. Werden H, F und c« hier im C. G. S.-System 
gemessen, so erhält man e und £ in absoluten Einheiten. Wünscht 
man dagegen diese beiden GrOsaen in Volt aaszudrUcken, so muss 
mau die erhaltenen Grössen durch 10^ dividiren, es ist somit 

E = HZiF)colO-''Volt. 

Eine Periode entspricht in diesem Falle einer Umdrehung der 
Spule and die Periodenzahl c ist gleich der Tourenzahl in einer 
Seknnde. 

Die Richtung der in der Spule inducirten EMK ergiebt sich in 
jedem Moment mittels der Handregel Seite 17 und ist für den be- 
trachteten Moment (Fig. 21) durch Pfeile angegeben. 

7. Summatiou der Sinusstrüine. 

Die Windungen der bewegten Spule Fig. 21 brauchen nicht 
alle in derselben Ebene zu liegen, sondern können in verschiedenen 
Ebenen, aber um dieselbe Axe angeordnet werden, wie die Fig. 23 
zeigt. Wird in der Windung I die EMK 

indncirt, so wird in der zweiten eine andere EMK von derselben 
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l 



S 

I 

Fig. 23. 



Periodenzahl inducirt, weil beide mit derselben Winkelgeschwindig- 
keit rotiren; diese £MK ist z. B. 

«2 = E^ sin (ö> * 4" 9^)» 

weil die Ebene der Spule I derjenigen der 
Spule II um den konstanten Winkel tp voraus- 
eilt. Die beiden EMKe e^ und e^ sind nicht 
in Phase mit einander, sondern in der Phase 
gegen einander verschoben ; man sagt, die EMK 
e^ eilt der EMK e^ um den Winkel q> voraus; 9? 
ist der Phasen verschiebungswinkel zwischen 
den beiden EMKen. Um die in der ganzen 

Spule inducirte EMK zu bekommen, muss man die EMKe aller 

Windungen algebraisch summiren. 

Es kommt häufig vor, dass man mehrere elektromotorische 
Kräfte oder Wechselströme verschiedener Phase addiren muss; dies 

geschieht am einfachsten und 
übersichtlichsten in der graphi- 
schen Darstellung. Die einzel- 
nen Momentanwerthe t^, t, ^^^ 
tg werden erhalten durch Pro- 
jektion der entsprechenden Vek- 
toren 1^ , 1^ und I^ auf die Zeit- 
linie; ferner ist die Projektion 
der Resultierenden (der geome- 
trischen Summe) 1 mehrerer 
Vektoren auf eine Gerade gleich 
der Summe der Projektionen der 
einzelnen Vektoren auf dieselbe 
Gerade. Hieraus folgt, dass 
die Summe mehrerer Wechselströme, die nach Amplitude und Phase 
durch ihre Vektoren graphisch dargestellt sind, durch die Resul- 
tirende der Vektoren der einzelnen Ströme erhalten wird (siehe 
Fig. 24) oder 

Jj sin (ö> * -|- 9?j) -f" -^ 8^0 (^ * + 9^2) "f" -'s s^"^ (^ * + 9^.3) "= ^^^^ (^ ^ 4" ^\ 




Fig. 24. Geometrische Addition von 
Sinusströmen. 



8. Effektivwerth der Sinusströme. 

Nach Joule ist die vom Strome % in einem Leiter vom Wider- 
stände r geleistete Arbeit in der Zeit di 



dA=^i^rdi\ 
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folglich wird der mittlere Stromwärmeverlast in einem solchen Leiter 

T T 



W=^dA = ^i'rdt=d7^r, 



also 



V^j 



T 

^=\l^{i'at (14) 



e7 heisst die effektive Stromstärke des Wechselstromes. Ist 



i = Ism\^t-\-(pj, 



so wird 



T 



2 



also 



«^=-5^ (15)0 

1/2 ^ ' ^ 



oder 



V2 
Aehnlich bezeichnet man 



=\lih 



^=\l-^\e*dt = ^ . . . (15a) 



als den effektiven Werth der sinusförmigen EMK 

e = E8in\^^t + <pj. 

9. LieistuDg der Sinusstrome. 

Wir haben S. 19 gesehen, dass die einem Stromkreise in dem 
Zeitelement dt zugeführte Arbeit stets gleich ist 

dÄ = eidtt 



*) Wir werden allgemein den Momentan-, den Maximal- und den Effektiv- 
werth einer wechselnden Grösse durch einen kleinen Buchstaben, durch 
einen grossen Buchstaben in Druckschrift und durch einen grossen Buch- 
staben in Kursivschrift bezeichnen. 
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wenn e die Klemmenspannung und i die Stromstärke des Strom- 
kreises in dem betrachteten Moment bedeutet. 

Also ist die mittlere Leistung eines Sinusstromes 

T T 



oder 



ir= <S4a7cos (cSeT) .... (16) 



Es ergiebt sich hieraus, dass für die Technik die Efifektiv- 
werthe des Wechselstromes und der EMK die grösste Rolle spielen. 
Wir werden deswegen im Folgenden fast nur mit diesen Werthen 
rechnen und setzen deswegen in der graphischen Darstellung die 
Grösse der Vektoren gleich den eflTektiven Werthen. Wünscht man 
aus einer solchen Darstellung die momentanen Werthe zu entnehmen, 
so hat man nur die Projektionen dieser Vektoren auf der Zeitlinie 
mit V2 zu multipliciren. 

Die Leistung eines Wechselstromes wird in dieser Darstellung 
gleich der EMK mal der Projektion des Stromes auf die EMK oder 
gleich dem Strome mal der Projektion der EMK auf den Strom. 



10. Dai'stellung der Sinusstrome durch komplexe Ausdiücke. 

Anstatt der graphischen Zusammensetzung der Vektoren kann 
man auch, wie in der Mechanik, analytisch verfahren , indem man 
alle Vektoren in je zwei Komponenten nach zwei auf einander 
senkrechten Axen zerlegt. Die eine Axe, die Abscissenaxe, fällt 
mit der rotirenden Geraden OB im Zeitmomente i=0 zusammen. 

i = V2 ©7sin {cot-\-(p) = lQ,o^<pmio)t-\-Imiq)co^ojt^ 

d. h. der Momentan- 
werth eines Sinusstro- 
mes ist stets gleich der 
Summe der Momentan- 
werthe der beiden 
Stromkomponenten , in 
welche der Strom- 
vektor zerlegt werden 
kann. 

Fig. 25. Darstellung eines Sinusstromes durch Wie aUS der Fig. 25 

zwei Vektorkomponenton. leicht ersichtlich, ist 
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der Strom * vollständige durch den Punkt A mit den Koordinaten 
e7cos9? und ©/sin^' bestimmt. 

Es ist allgemein bekannt, dass jede positive und negative Zahl 
durch einen Punkt auf der Abscissenaxe OX dargestellt werden 
kann, indem wir die Richtung von dem Ursprung gegen X als 
positiv und die entgegengesetzte Richtung als negativ annehmen. 
Wir erweitem nun diese Darstellungsweise, indem wir die kom- 
plexe Zahl a+j5, wo y = V — 1, durch den Punkt der Koordinaten- 
ebene darstellen, den wir erhalten, wenn wir von dem zu a ent- 
sprechenden Punkte der A'-Axe die Strecke h in der Richtung der 
r-Axe abtragen, wenn h po- 
sitiv ist, und in der entgegen- 
gesetzten Richtung, wenn h 
negativ ist. 

Jeder Zahl, ob reell 
oder imaginär, ent- 
spricht nun ein Punkt 
der Koordinaten ebene 
(Fig. 26), und umgekehrt ent- 
spricht jedem Punkt der 
Koordinatenebene eine be- 
stimmte Zahl. 

Wir erweitern nun auch 
die Begriffe der Rechnungs- 
operationen und haben hier 

auf zweierlei Rücksicht zu nehmen. Die Erweiterung möge so ge- 
wählt werden, dass man mit komplexen Zahlen nach denselben 
Regeln rechnet, die für die reellen Zahlen gelten, und die für 
reelle Zahlen einmal festgelegten Begriffe mögen in den neuen 
als specielle Fälle enthalten werden.^) 




negative reelle Werte 



I 

i 

f 



positive reelte Werte 



Fig. 26. 



^) Damit die Bechnung mit komplexen Zahlen oder symbolischen Aus- 
drücken nach denselben Begeln, die für reelle Zahlen gelten, ausgeführt wer- 
den können, ergeben sich die folgenden Formeln als allgemein giltig. 

Addition und Subtraktion: 

X=a, +jb, , Y= a.i -\-jb^ 

Z^X±Y=^a +jh = (a, +jb,) ± (a, +jb^ = {a, ± a,) -\-j{b, ± b^^ 



oder 



a = ay + a2 
Multiplikation: 



und 



b = h,±b.^. 



Jjr= öj +ifci = »"i (cos (pi + j sin 9?i) = r, e 
y = o, -f- jfftj = rj (cos <f2 -\-j sin y^) = r, e 
Z = Z-r== «1 a^ — bi 63 +j (tti b^ 4" ^1 ^i) 



JU i 



Jfi 
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Im Folgenden bezeichnen wir die symbolischen (komplexen) 
Ausdrücke durch grosse Buchstaben in Kursivschrift und die reellen 
Zahlen durch gewöhnliche Buchstaben. Setzen wir 

a = r cos 99 und 6 = r sin 97, 
also 



r = Va^-|-6* und tg(p = -, 

a 

so wird der symbolische Ausdruck, der durch den Punkt X ge- 
geben ist, gleich 

X= a -\-jh = r (cos (p -\-j sin q)) = r e""* 

wo e = 2,71828 die Basis der natürlichen Logarithmen bedeutet; 
r ist der absolute Betrag der komplexen Orösse und gleich der 
Länge der Linie, die mit X verbindet; (p ist das Argument 
der komplexen Grösse und gleich dem Winkel des Vektors OX mit 
der Axe der positiven reellen Werthe, in Fig. 26 also mit der 
Abscissenaxe. — Positive reelle Zahlen haben das Argument 
und liegen auf der positiven X-Axe, während negative reelle Zahlen 
das Argument n haben und auf dem negativen Theil der Abscissen- 

71 

axe liegen. Positive imaginäre Zahlen haben das Argument — und 



oder j(«r +«rw) 

Z = ri r, {cos (9?i + q>^) -\-j sin {(f^ + <p^^ = r^r^e * 

d. h. zwei komplexe Zahlen werden multiplicirt , wenn man die absoluten Be- 
träge derselben multiplicirt und ihre Argumente addirt. Das Produkt zweier 
konjugirten komplexen Zahlen ist eine reelle Zahl und zwar gleich dem Qua- 
drate des absoluten Betrages der Zahlen; denn 

(a +^6) (a —jh) = a« + 6«. 

Die Division erfolgt umgekehrt wie die Multiplikation, nur ist zu be- 
merken, dass man den Nenner eines komplexen Quotienten reell macht durch 
Multiplikation des Zählers und Nenners mit der zum Nenner konjugirten 
Grösse; z. B. 

^'■"fla+Ä a,*4-6»« " " V + V 

oder 

»2 (cos 9^8 -j- j sin 7 j) r^\ * ' *' ^"^ } U 

Potenz: 
Z= X"= (a +jhf = [r (cos (p -j j sin «^)}" = r" «cos w^' -f j sin nip)^r^ e^'"*^ 

Wurzel: 
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liegen aaf der poBiüven A'-Äxe; die negativen imaginären Zahlen 
dagegen haben das Argument - und liegen auf dem negativen 
Theil der Ordinatenaxe. 

Zwei komplexe Zahlen, die denaeiben absoluten Betrag haben 
und deren Argumente gleich gross sind, aber entgegengesetztes 
Vorzeichen haben, werden konjugirte Zahlen genannt, wie z, B. 
<i~\'jb und a^jh. Zwei konjugirte komplexe Zahlen entsprechen 
Funkten in der Ebene, die in Bezug auf die Äxe der reellen Wcr- 
the Spiegelbilder von einander sind. 

Ebenso wie eine komplexe Zahl durch einen Punkt in der 
Koordinatenebene dargestellt ist, kann ein Punkt der Koordinaten- 
ebene durch eine komplexe Zahl bestimmt werden. Also ist Punkt 
A (Fig. 2bi und dadurch der Strom durch folgende zuerst von 
HelmhoUz') und Lord RayleigL') in der Eiektricitätslehre ein- 
gefabrte Schreibweise*) gekennzeichnet: 

g7^ (i7co8 'fi — jti^sin 9", 

wobei die vertikale Axe als die reelle und die horizontale Axe als 
die Imsginäre genommen ist. 

Verdreht man den Vektor OA um 90** im Sinne der Rotation 
(s. Fig. 25), so sind die Koordinaten des Panktes A' 
e7coa f*/. ~ 90*) = d/sin <p 

tnnd — cTsin (^ — 90") ^ e^coa rp. 
Also ist die komplexe Bezeichnung für den Vektor OA' 
e^sin >p-\-j e7coB <p 
=j [ß7co8 (p — ,/ e^ain 71], 
Man sieht, dass die Multiplikation des komplexen oder sym- 
faotischen Ausdruckes mit j einer Drehung des Vektors 0.A um 90" 
im Sinne der Rotation entspricht. Eine Multiplikation mit — j be- 
deutet eine Rotation des Vektors um 90" im entgegengesetzten 
Sinne (b. Fig. 20). 

' '} Telephon und KlauRtnibp, Bcrlinpr Akademie, 1873, Soito 488—500. 

^M *i Pbitosophical MttKaiiii, Mai lääB. 

^^ß *) In der E. T, Z. Gudet man ■Hone Ruchnunjcswoise mit aymbolischen 

HäMBsen »nerst 1891, Spite 459 v..n A, Franko und später 1893 von C. P. St«in. 
Brti benatst. Im Folgenden werden wir alle EKektivwerths, die nur kls Masa 
der Gr')$si>n aufzufassen sind, durch grosse Buchstaben in Kuraivschrüt und 
ftlle Effekt! wertbp. die als Vektoren d. li. gegeben durch Grösse und Phase, 

Ktratracbten sind, durch grosse Buchstaben mit einem Punkt unterhalb der- 
■en beiei ebnen. 
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Um die Komponenten des resultirenden Stromes mehrerer 
Ströme oder der resultirenden EMK zu bekommen, bildet man die 
algebraische Summe der einzelnen Komponenten nach den zwei 
Axen, oder wenn man die symbolische Darstellongsweise benutzt, 
addiert man alle reellen Glieder für sich und alle imaginären für 
sich; denn es ist z. B. die Summe der Ströme 

und e^ = «2+i^2 
gleich ©7= a 4-;7> = a^ + a^ -{-j {b^ + b^) 

und diese komplexe Gleichung lässt sich bekanntlich auch durch 
zwei reelle ersetzen, nämlich 

a = ttj -|- ttg 

und b = b^-{' b^. 

Die Formel (16) zeigt, dass die Leistung eines Wechselstromes 
gleich 

W= Sg7qos {SqT) = <?<27cos {(p^ — (p^ 
ist, wenn 

e = V2 (Jsin (co t -f- (p^ 

und i = V2 e7sin (co i + 9^2)- 
Es ist also auch 

e = V2 <?cos9Pi sinco^-j" V2 <?8in9?^ coscof 

i = V 2 e7cos 9?3 sin CO ^ -j- V 2 ©/sin cp^ cos o) t 

T 

und W= eidt = <S^e7cos 9?^ cos q?^ -|~ <^®78in 9?^ sin (p^, 

o 

Hieraus sieht man, dass die Leistung eines Stromes 
gleich der Summe der Leistungen der einzelnen Strom- 
komponenten ist; denn weil 

T 



J 



sin {(oi) cos {o}t) dt=^0 



ist, wird die Leistung einer Stromkomponente in der einen Axe 
und die Leistung einer Spannungskomponente in der anderen Axe 
gleich Null. 

In der komplexen Darstellungsweise wird folglich die Leistung 
gleich der absoluten Summe der reellen Theile des Produktes der 
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Vektoren. Sind also Spannung und Strom durch die folgenden 
Ausdrücke gegeben: 

(Scos 9?i — j Ssin (p^ 
e7cos q)^ — j e7sin q)^ , 




Esin<p— 
Fig. 27. Leistung eines Wechselstromes. 

SO ist die Leistung 

W= Se7(cos q)^ cos 9?, -|- sin q)^ sin q)^) 
wie oben (siehe Fig. 27) oder 

W= Se7cos (9?i — q)^) = Sq7qos {SqT) = S 0A\ 
cos {Sq7) nennt man den Leistungsfaktor des Stromes. 
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IL SelbstindaktioiL 

Ein Strom erzeugt in der Umgebung des Leiters ein magne- 
tisches Feld, das den Leiter umschlingt, und zwar ist der erzeugte 
Kraftfluss 0x, der mit einem aus Wx Windungen bestehenden Leiter, 
der den Strom i fährt, verkettet ist, nach Formel (9) gleich 



wo Bx den Widerstand des magnetischen Kreises bedeutet. 

Aendert der Strom seine Stärke oder seine Richtung, so ändert 
sich der Kraftfluss 0x im gleichen Sinne und damit auch die in 
demselben aufgespeicherte Energie 

4»x 







iwxd0^. 



Betrachten wir nun irgend einen Leiter, 
z. B. eine Schleife (Fig. 28), so ändert sich der 
Kraftfluss, der die Fläche der Schleife durch- 
Fig. 28. Selbstinduk- s^^zt, und CS wird in dem Leiter eine EMK in- 
tion einer Spule. ducirt, welche nach dem Induktionsgesetze 
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dt 



d fitPx^ 

~~dt\E~) 



ist. Man nennt sie die EMK der Selbstinduktion. 

Da in allen Windungen des Stromkreises derselbe Strom fliesst, 
so wird die in diesem selbstinducirte EMK 



e. 



dt'^KB,)' 



wo die Summe über alle vom Strome i erzeugten Kraftflüsse aus- 
zudehnen ist. Allgemein schreibt man 

e.—^J^ (17) 



dt 



=^© 



(18) 



und nennt L den Selbstinduktionskoefficienten des Stromkreises. 
Er hat dieselbe Dimension wie die magnetische Leitfähigkeit, also 
die Dimension einer Länge. 

Dass sich für ea das entgegengesetzte Vorzeichen von d{L'i) 
ergiebt, bedeutet, dass die inducirte EMK die Aenderung des Stromes 
zu verhindern sucht. In einem Stromkreise wirkt die Selbstinduktion 
ebenso gegen jede Aenderung des Stromes, wie die Trägheit einer 
Masse gegen jede Bewegungsänderung derselben. — Die dem 
magnetischen Kraftflusse während der Zeit dt zugeführte Arbeit ist: 



dÄ = dH iiwx d^x = -2'(* Wx d^^ 



^ 



=idi:s(^=Lidi='^d(i^)=—e;idt 

Ist der Selbstinduktionskoefficient L eine Konstante, so folgt 
hieraus, dass man ausser der Joule'schen Wärme noch eine elek- 
trische Arbeit von 

LP 

aufwenden muss, um den Strom in der Leitung von Null auf die 
Stärke i zu bringen. Diese Arbeit wird im Kraftflusse aufgespeichert 
und dem Stromkreise wieder zurückgegeben, während der Strom 
von i auf Null heruntergeht. 

L wird in absoluten Einheiten (in cm) gemessen; als prak- 
tische Einheit hat man ein Henry eingeführt, die 10^ mal grösser 

Arnold-U Co^r, Wechaelstromtechnik. I. 3 
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ist als die absolute Einheit. Wir haben aber Seite 15 als magne- 
tischen Widerstand eines sehr dünnen Kraftrohres G 






eingeführt, damit der Kraftfluss des Rohres direkt durch Division 
des magnetischen Widerstandes Bx in die mit dem Rohre verket- 
teten Amp^rewindungen erhalten werden kann. Also wird Bx nicht 
in absoluten, sondern in 10 mal kleineren Einheiten gemessen, und 
wir erhalten 

i = -r(^^)lO-«=-r(u^«««)10-«Henry . (20) 

wo 0x der von einem Ampere erzeugte Kraftfluss bedeutet. 

Bei der Berechnung von L kann die folgende Definition be- 
nutzt werden: Der Selbstinduktionskoefficient L eines Strom- 
kreises, in absoluten Einheiten, wird gemessen durch 
die Zahl der Kraftröhrenverkettungen -Z'(<P«Wx), welche 
die Leiter des Stromkreises mit demjenigen Kraftflusse 
bilden, der von einem Strome von 10 Ampöre (einer ab- 
soluten Stromeinheit) erzeugt wird. 



12. Kapacität 

Schliesst man einen Stromkreis durch einen Kondensator, so 
wird ein Strom in demselben nur so lange fliessen, bis der Kon- 
densator die der betrefi'enden Spannung entsprechende Ladung an- 
genommen hat. Wie bekannt, ist die vom Kondensator aufgenommene 
elektrische Masse 



/■ 



idt= Ce 



Ct 



wo C gleich der Kapacität des Kondensators, d. h. diejenige 
elektrische Masse ist, welche man braucht, um den Kondensator 
auf die Spannung Eins zu laden, und Cg gleich der auf die Klemmen 
desselben wirkenden Spannung ist. Dem Kondensator wird des- 
wegen in jedem Zeitmoment die folgende Energie zugeführt: 

ie^dt = 






Aendert man nun die Stromstärke, so ändert sich die im Kon- 
densator angehäufte Energie, und durch den Leiter wird man ein 
Hin- und Herwogen der Ladungsenergie bekommen. 
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Als praktische Einheit der Kapacität kann die eines Konden- 
sators dienen, an dessen Klemmen die Potentialdifferenz sich am 
ein Volt pro Sekunde erhöht, wenn der Ladnngsstrom 1 Ampere 
beträgt. 

Die praktische Einheit der Kapacität ist gleich 10~^ absoluten 
Einheiten und wird ein Farad genannt; weil ein Farad eine sehr 
grosse Kapacität repräsentirt, wird der Milliontel eines Farad, das 
sogenannte Mikrofarad gleich 10~^^ absoluten Einheiten allgemein 
benutzt 



13. Differentialgleichiing der EMKe eines einfachen 

Stromkreises. 

Lässt man auf die Klemmen eines Stromkreises, der sowohl 

Ohm'schen Widerstand, als Selbstinduktion und Kapacität in Serie 

enthält, eine variable EMK e einwirken, so wird ein solcher Strom 

die Leitung durchströmen, dass die zugeftihrte Arbeit ei dt gleich 

der verbrauchten Arbeit ist; und zwar wird verbraucht: i^rdt zur 

Erzeugung der Joule'schen Wärme, Lidi zur Ueberwindung der 

dt 
Selbstinduktion und idt\-—- zur Ladung des Kondensators; also 



lautet die Energiegleichung des Stromkreises 



eidt={^rdt-^ Li —dt-\-idt\ -—-. 



dt 



Hieraus folgt durch Division mit idt die Differentialgleichung 
der EMKe 

die das zweite Kirchhoff'sche Gesetz in verallgemeinerter Form 
darstellt. 

Durch Differentiation der Gleichung (20) nach dt erhält man 
die Differentialgleichung des Stromes 

}:de_^i r^di i 

Ldt~dt^'^ Ldt'^LG • • • ^ ^ 

die für jede beliebige Spannung e gültig ist. 
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14. Losung der Differentialgleichung für eine sinusförmige 

Klemmenspannung. 

Wir wollen ans hier mit dem einfachsten Fall der besprochenen 
Serieschaltang (Fig. 29), wo die Spannang e Sinasform hat, be- 
schäftigen; femer nehmen 
wir an, dass r, L and C 
~^ konstante Grössen sind. 
Wir setzen also 



■//■//A',— ^IMJ^ 



e. 



e-Esinut 



i. 



Fig. 29. Stromkreis mit r, i u. C7 in Serie. 

Dies in (21') eingesetzt, ergiebt 

d^i . r di , i 



e =^E sin (ot 

de 

— = ö>J5?cosco/. 

dt 



— ^ A 1- - -= - E cos (o i. 



CO 

L 



Die LOsang dieser Differentialgleichang in Bezag auf den 
stationären Zastand, der sich in kurzer Zeit nach dem Ein- 
schalten der Spannang einstellt, lautet: 



i = 



JE 



V 



sin 



1^+ (® J^ — 



CD t 



— arc tg 7s- 



\ 
i 



(22) 



wCJ 



Hieraas sieht man, dass für konstante Werthe von r, L 
and C und für eine sinusförmige Klemmenspannung die 
Form des Stromes immer sinusartig wird, nur ist der Strom 
nicht in Phase mit der Spannung. Man kann schreiben 



t = /sin(ft>^ — 9:^) 



wo 



1= 



E 



\/r*^{a.L-^ 



= Amplitude des Stromes 



und 



^=rarc tg( ^-] = Phasen verschiebungs Winkel. 

Der Phasenverschiebungswinkel (p des Stromes ist positiv, null 
oder negativ, je nachdem 

> 1 



CO L 



<a}C 
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oder > 1 



<Vlc 

Im letzteren Falle eilt der Strom der EME voraus; man hat 
Phasenvoreilung; im ersten Falle dagegen, wo 97 positiv ist, hat 
man Phasenverzögerung. 

Wenn 

1 

VLC' 

ist Phasengleichheit vorhanden; d. h. es ist 

99 = 0. 
Der Strom erreicht in diesem Falle sein Maximum 

r 

Diesen Zustand, in welchem sich die Wirkungen der Selbst- 
induktion und der Kapacität gegenseitig aufheben, bezeichnet man 
als Resonanz, und zwar als Spannungsresonanz, wenn wie 
hier die Selbstinduktion und Kapacität in Serie geschaltet sind. 

Führt man die effektiven Werthe für Spannung und Strom ein, 
so bekommt man 



V'-'+h-icl 



15. Graphische Darstellung der Vorgänge in einem Wechsel- 
stromkreise. 

Da eine sinusförmige Spannung im stationären Zustande einen 
Sinusstrom ergiebt, ist es möglich, die Vorgänge graphisch darzu- 
stellen und abzuleiten. 

In Fig. 30 fällt der EMK- Vektor S mit der Ordinatenaxe zu- 
sammen; der Stromvektor e7 muss also unter dem Winkel 97 gegen 
die Ordinatenaxe abgetragen werden. Für Phasenverzögerung des 
Stromes muss die Zeitlinie OB (Fig. 30) bei der Rotation den 
EMK- Vektor zuerst passiren und 99^ später den Strom vektor q7. 
Da bei einer Phasen Verzögerung des Stromes q) positiv ist, sind 
alle positive q) (Phasenverzögerungswinkel) nach links und alle 
negative q) (Phasenvoreilungswinkel) nach rechts aufzutragen. 
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Die zur Ueberwindnng des Ohm'schen Widerstandes nOthige 
£ME 4/r ist in Phase mit e7, nnd der sie repräsentirende Vektor 

wird auf OJ abgetragen. 




Fi^. 30. Geometrische Addition der EMKe eines Stromkreises. 

Die EMK, die zur Ueberwindnng der Selbstinduktion dient, ist 
f, = — e/ = Zf - = La>G7l 2sinfa>< — ^'^^p 



ZI 



sie eilt dem Strome um den Winkel - voraus. Die vom Strome 
selbst inducirte EMK f/, die auch die gegenelektromotorische 



n 



Kraft genannt wird, eilt dagegen dem Strome um den Winkel 

nach. 

cüL = 2jicL=x«= induktiveReaktanz ist wie der Ohm 'sehe 
Widerstand von der Dimension einer Greschwindigkeit und wird des- 
wegen in praktischen Einheiten in Ohm gemessen. Wenn L in 
Henry und c in Perioden pro Sekunde angegeben sind, so erhält 
man x« direkt in Ohm; es ist somit 



•-T..-^&>^ 



(23) 



ab. 



Sxa trägt man unter dem Winkel f ^ — 9:^] zur Ordinatenaxe 

(In der Fig. 30 ist ^ positiv.) Also steht 47 x^ normal zu q7. 
Die zur Ueberwindung der Kondensatorspannung nöthige EMK 
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e,=pi-'=-l^^y28in(c«t-.p-^ 

eilt dein Strome um den Winkel - nach. 

Die Kapacitätsreaktanz (oder Kapacitanz), welche 
gleich ist 

1 _ 1 _ 

cüG~27icG~^'' 

wird auch in Ohm gemessen. 

e7xc trägt man ebenfalls normal zu e7 ab , aber im entgegen- 
gesetzten Sinne von e7a;,. Deswegen bildet man Q7{xa — x^ = q7x, 

heisst man die resultirende Reaktanz. 

Besonanz der EMKe tritt somit ein, wenn x = Ooder Xt=Xc ist. 

Man setzt jetzt die beiden Vektoren e^r und q7x zusammen, so 
dass deren Besultante der Vektor S ist. 

Aus der Fig. 30 folgt: 

{d7rf-\'{d7xf=S\ 
also 

z heisst man die Impedanz oder den scheinbaren Widerstand des 
Stromkreises. 

Aus der Fig. 30 ergiebt sich ferner: 

^9=-- (22b) 

wie früher gefunden. 

Man projicirt nun die Vektoren auf die Zeitlinie OB, wodurch 
man die in Fig. 31 dargestellten Momentanwerthe erhält. 

Sind S, r und x=^Xg — x« gegeben, so findet man leicht in 
folgender Weise ©^ indem man einen Halbkreis über S beschreibt, 
den Winkel (p abträgt, und das vom Halbkreise abgeschnittene Stück 
des Vektors OJ durch r dividirt. 

Zeichnet man nun nach Bedell und Crehore die folgende 
Fig. 32, deren Bichtigkeit sich aus der Aehnlichkeit der vier Drei- 
ecke ergiebt, so kann man in sehr übersichtlicher Weise den Ein- 
fluss der Veränderung der Konstanten r und x=^Xg — Xc auf die 
Stromstärke q7 bei konstanter Spannung S studiren. 
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In Fig. 32 stellt der Vektor OB die Stromstärke dar. Ist 2 
konstant und r veränderlich, so bewegt sich der Punkt jB auf dem 
Halbkreise über OÄ von bis J., wenn r von 00 bis O abnimmt;. 
Die Phasenverschiebung (p variirt dabei von 0® bis 90®. Für ein 




Fig. 31. 



'S e 

Zeitliche Variation der £3iKe eines Stromkreises. 



positives x fällt ÖÄ nach links, für ein negatives x dagegen nach 
rechts von OC, Lässt man nun r konstant und x von Null durch co 
nach Null zurück variiren, indem es im Unendlichen von -{- c» zu 
— cx> übergeht, so bewegt sich ß auf dem Kreise über OC von C 



'^ WaUslrom 




A W^lUo^er 5tnrn 



X 



Fiß:. 32. Stromdiagramm eines Stromkreises bei Variation einer der Kon- 
stanten r oder x. 

durch und zurück nach C. Für^den Fall x = und konstantes r 
erreicht g7 sein Maximum OC; wir haben dann Resonanz, und die 
beiden Spannungskurven e, und Cc in Fig. 31 haben dieselbe Am- 
plitude. 

Eine Kurve, die die Variation einer Grösse als Funktion einer 
zweiten darstellt, heisst man gewöhnlich in der Technik ein Dia- 
gramm der ersten Grösse; also ist Fig. 32 ein Stromdiagramm. 



19. Beispiele. 

1. 6e|:ebeD ist die KJemmeDSpanDiing S eines Stromkreises, 
der Bowobl Setbstlndalitiot), Kapacit&t als aacli Widerstand enthalt 
(S== 100 Volt; r=3ß; 
Ji = 0,00636 Henry und 0=0,00318 Farad. 
Ea sind die Stromstftrke Q7v.ud der PhasenverschiebangswiDkel <p 
als FonktiOD von der Feriodenzalil c zu bestimmen and grapliiscb 
aofzatragen. 

Für die Periodenzahl c=60 wird 



X,= 2nci;=2;!i600,00636 = 



1 



1 



= lß 



" 2jicC 2?i 60-0,00318 

tiao 

X^X, — Xc= l ii 

und die Impedanz wird In diesem Falle 

2 = ^/r--\-x^ ■= V3* + 1« = VIÖ = 3,168 Q. 
Der Strom ©7 wird somit 
„ (S 100 



= 31,68 Amp&re 



und 



f = arc Ig -„ 



= 18,4". 




In dieser Weise sind 
e7and tp flQr verschiedene 
PeriodenzahIeD gerechnet 
und in der Fig. 33 ein- 
fetragen; man sieht, dass 
(f erst negativ ist, dann 
durch Null geht and hier- 
nach positiv wird. Der 
Strom erreicht sein Maxi- 
mum för (p = 0. 

2. Gegeben ist die Klemmenspannang S^^^IOO Volt, die 
Periodenzahl c = konstant and der Widerstand des Stromkreises 
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r^ 2,5/3. Zu bestimmen 
Ist die Stromstllrke a7 osd 
der PhasenrerBchiebnngB- 
Winkel <p als Fonktion der 
T&risbelen positiven Reak- 
tanz X. Wie in Fig. 32 
gezeigt, wird zauachst ttber 
— S 
ÜC=- — = 40 Ämpfere ein 

*^8- ^- Kreis beBchrieben ; sodann 

nimmt man eine Reaktanz 

S 

X an, trägt Oä=^ auf der Absciasenaxe nach links ab and zieht 

d'in Strahl ÄC. Es ist dann ÖB = e7nnd -^003 = q^. —In 
Fig. 34 sind q7 and ip ala 
Panktion von x dargestellt. 
3. Gegeben ist die 
Klemmenepannang S zu 
100 Volt, die Feriodenzahl 
c = konstant nnd die Reak- 
tanz X = 2,5 Q. Mittels 
der Fig. 32 sind hier für 
verschiedene Werthe von r 
die Stromstirke e7 nnd der 
Phasenverscb iebnngswi nkel 
zn bestimmen und gra- 



r \ M [ ! | 7n ; ' ^:::x::: 



Fig. 35. 
pbisch aufzutragen, was in der Fig. 35 geschehen ist. 



17. Symbolische Methode. 

Wählt man den Zeitmoment e = so, dass der Vektor ^ mit 
der positiven Richtung der Abscissenaxe zosammenf&llt, so bekommt 
man das in Fig. 36 dargestellte Bild der Vektoren. Das in dieser 
t^ignr benutzte Koordinatensystem kann man sich ans dem in der 
Mathematik gebräuchlichen durch eine Drehung um 90" im Drehungs- 
sinne der Zeitlinie entstanden denken. Die reellen Werthe sind also 
hier in der Richtung der Ordinatenaxe und die imaginären Werthe 
in der negativen Richtung der Abscissenaxe aof^utragen. 

Der Vektor der EMK S ist gegeben durch die Koordinaten 
des Punktes A (t.pr und <p^), also in symbolischer Schreibweise 



Symbolische Methode. 
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Um die Bedeutung dieses Ausdruckes für den allgemeinen Fall 
zu erkennen, wo d7 selbst eine komplexe Grösse ist, betrachten wir 
das Produkt der komplexen Grössen 



IQlua. 



Imagsnaere Vvferle 




X.. 



^' 



.V 



>f 



Daua. 



IE Qua. 



Fig. 36. Koordinatensystem zur Darstellung von EMK- Vektoren. 

<p= e7cos 9?i — j o/sin (p^ = ©7(cos cp^ — j sin q)^ 

und 

Z=^r — ix = z (cos q> — j sin 9?). 

Das Produkt dieser beiden ist 
d7Z = e7z {(ooBtp^ cos q> — sin qj^ sin 9?) — j (sin 9?^ cos 9? + cos tp^ sin 9?)} 

= q7z (cos {<p^ + (p) —j sin {<p^ + <p)} ; 

dasselbe stellt einen Vektor dar, der 
dem Stromvektor um den Winkel q) 
vorauseilt und dessen absoluter Betrag o 
gleich dem Produkt der absoluten Be- 
träge der beiden komplexen Grössen 
ist. Dieser Vektor fällt mit dem EMK- 
Vektor zusammen (siehe Fig. 37), so 
dass man symbolisch schreiben kann 



8 




(25) 



wenn der symbolische Ausdruck der Impedanz gleich 

Z=r — Jx (26) 

gesetzt wird. 
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Umgekehrt ist e/ = -- • 

Man kann nun alle Rechnongsoperationen mit diesen symbo- 
lischen Ausdrücken ganz wie mit reellen Grössen dorchführen, nnd 
wenn die Rechnung zu Ende ist, fährt man die komplexen Grössen 
statt den symbolischen ein. 

Bei der Rechnung mit den symbolischen Ausdrücken ist darauf 
zu achten, dass der symbolische Ausdruck des Produktes eines 
Spannungs- und eines Strom- Vektors, welches eine Leistung darstellen 
soll, nicht durch einfache Multiplikation der symbolischen Ausdrücke 
der beiden Vektoren erhalten werden kann, wie auf Seite 31 ge- 
zeigt ist. 

In der symbolischen Schreibweise giebt der Ausdruck 

S = e7Z= e7{r — jx) 

an, dass die EME in zwei Komponenten zerlegt werden kann, c?r 
in Phase mit dem Strom und <px mit 90® Voreilung gegen denselben. 
Das negative Vorzeichen in Z=r — jx rührt daher, dass die 
Drehrichtung der Zeitlinie entgegengesetzt dem Drehsinne des Uhr- 
zeigers angenommen ist; ändert man die Drehrichtung der Zeltlinie, 
so ändert sich auch das negative Vorzeichen in r — jx zu plus. 

Wir haben bis jetzt immer von der Rotation der Zeitlinie ge- 
sprochen und werden auch fernerhin diese Darstellungsweise bei- 
behalten. Man könnte sich aber auch die Zeitlinie fest denken 
und die ganze Koordinatenebene um den Ursprung drehbar denken; 
diese müsste dann im Drehsinne des Uhrzeigers mit der Winkel- 
geschwindigkeit (o rotiren, und die Projektion eines mit der Ebene 
rotirenden Vektors auf die feste Zeitlinie gäbe ein Maass für den 
Momentan werth der Sinusgrösse, die der Vektor darstellt. Es ist 
leicht einzusehen, dass in beiden Fällen, ob man die Zeit- 
linie oder die Vektoren rotiren lässt, die gegenseitige 
Lage der Vektoren und die Lage der Vektoren gegenüber 
den Koordinatenaxen dieselbe bleibt. 



18. Zerlegung des Stromes in die Wattkomponente und 

wattlose Komponente. 

Statt die EMK S in zwei Komponenten zu zerlegen, kann man 
auch derart vorgehen, dass der Strom wie folgt in zwei Kom- 
ponenten zerlegt wird. 



Zerlegung des Stromes in die Wattkomponente etc. 
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. V2S . 
% = Bin 

z 



a>< — arctg^^j 



V2S 



)B ( arc tg — j Bin CO < — sin ( arc tg ~] cos 

ff <p \ 



CO t 



Der Einfachheit halber setzt man 



X 

X 



T 

= --^^-r—^ = g=^Koxid\3L\it,».iiz des Stromkreises (27) 
^ = ^ , o = & = Su8eeptanz des Stromkreises . (28) 



Die Eonduktanz und Suseep- 
tanz haben die reciproke Dimen- 
sion eines Widerstandes nnd wer- 
den in Mho {ö) gemessen. Also 
wird der Strom 

i = V2 S{g sin CO i — h cos ö> <), 

d. h. der Stromvektor OB in den 
Figuren 32 und 38 wird durch 
zwei Komponenten 

Sg und Sh 

dargestellt. 

Aus der Fig. 38 folgt: 




tg9.= -. 



Fig. 38. Dreieck der Ströme. 



femer 



d7=S^g''+h^=Sy, 



wo 



y = — = Admittanz des Stromkreises. 
z 



Drehen wir die Fig. 38 um den Winkel (p im Sinne des Uhr- 
zeigers, so bekommen wir eine zu Fig. 30 analoge Darstellung 
(Fig. 39). 

Verlangt man, dass die Stromstärke bei verschiedenen Kon- 
stanten g und h eines Stromkreises konstant sein soll, so muss man 
die EMK nach Grösse und Phase entsprechend ändern. 
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Ans der Fig. 40 (analog zu Fig. 32) kann man sofort die EMK 
S= OB entnehmen. Ist b konstant nnd g veränderlich, so bewegt 
sich der Pankt B auf dem Halbkreise über OÄ, Fttr h positiv 




? 



WataoscE.M.K. 



Fif?. 39. 
Dreiock der Ströme. 



Fi^. 40. EMK-Diagramm eines Stromkreises bei 
Variation einer der Konstanten g oder 6. 



fällt Ä nach rechts und für b negativ nach links von 0. Lässt man g 
konstant und b variiren, so ist der Kreis mit dem Durchmesser OC 
der geometrische Ort für den Punkt B. 

Wählt man den Zeitmoment ^ = so, dass der Vektor S=OB 
mit der positiven Richtung der Abscissenaxe zusammenfällt, dann 
kann man symbolisch schreiben 

G7=(SY=Sg+jSb .... (2oa) 

Also giebt 

Y=g+jb (29) 

an, dass der Strom in zwei Komponenten zerlegt werden kann, 
wobei die eine in Phase mit der EMK ist und die andere um 90^ 
derselben nacheilt. Nur die Komponente des Stromes, welche in 
Phase mit der EMK ist, kann Arbeit leisten; diese wird deswegen 
die Wattkomponente des Stromes oder kürzer der Wattstrom 
genannt; die Leistung des Stromes ist somit 

W=SSg = S^g (30) 

Die zweite Komponente Sb des Stromes, die der EMK um 
90^ nacheilt und somit die Leistung Null ergiebt, heisst man die 
wattlose Komponente des Stromes oder kürzer den watt- 
losen Strom. 



Die Konstanten g 
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Wir haben Seite 24 i^eBehen, dass der Momentanwerth des 
Stromes gleich der algebraischen Samme der Momentan wert he der 
beiden Stromkomponenten ist; aus dem Vorhergehenden sehen wir 
nnn, dasa der Effekiivwertli des Stromes gleich der geometrischen 
Somme der Effeldivwerthe der Waltkomponenie und der wattlosen 
Komponente des Stromes ist. 



19. Die Konstanten eines Stromkreises. 

Ganz allgemein kann man bei Stromkreisen, die beliebige 
konstante Reaktanzen und Energie verzehrende Apparate enthalten, 
die zngeführte sinusförmige EMK in zwei Komponenten zerlegen, 
n&mlich in •iJr, die in Phase mit dem Strome ist und deswegen die 
Wattkompoiiente genannt wird, und in g7x, die dem Strome um 
90" voreilt und die watilose Komponente der EMK genannt 
wird. Analog kann der Strom in eine Wattkomponente &g in 
Phase mit der EMK und in eine wattlose Komponente Sh, 90" 
nacheilend, zerlegt werden. 

Die Konstanten eines solchen Stromkreises sind dann die 
^Igenden: 



"?+&^ 



= effektiver Widerstand in Ohm (.Q). 
^effektive Reaktanz in Ohm {Q). 



S* + ö^ 

ö= -; -. — ineffektive Kondnktanz in Mho (/r). 
' r' -(- a-' '" 

6^ -=— i — 5 = effektive Susceptanz in Mho [ti\. 
r' + Ä* '^ "■ 

2 = V'r''-f ä*=- = effektive Impedanz in Ohm {Q). 

y^ ^- = f-fff.hrive Admittanz in Mho (fj), 

Vr'-\-x* ^ 

■ Die Eonstanten r, x und z sind am einfachsten dort anzu- 
wenden, wo mehrere Widerstände und Reaktanzen in Serie ge- 
schaltet sind, weil dort die entsprechenden Komponenten der EMK 
sich direkt addiren. 

Dagegen sind die Konstanten ij, h und y bequem anzuwenden, 
wenn man einen Stromkreis mit mehreren parallel geschalteten 
jStromzweigen hat, weil dort die Stromkomponenten sich nach dem 
tfSlen Eirchhoff'schen Gesetz addiren. 
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Die Ströme und EMKe von Sinasform können alle durch 
Vektoren dargestellt werden. Ein Vektor ist gegeben durch Grösse 
und Richtung. Statt in allen Zwischenrechnungen mit Amplituden 
und Phasenverschiebungen zu rechnen, ist es einfacher, die Kom- 
ponenten der Amplitude auf den zwei Axen zu benutzen und mit 
symbolischen (komplexen) Ausdrücken zu rechnen, wodurch die 
Wurzeln der Impedanzen und die arc tg der Phasenverschiebungen 
vermieden werden. Ist die Rechnung zu Ende, so ist es eine ein- 
fache Sache, die symbolischen Ausdrücke der Endresultate umzu- 
schreiben und zu diskutiren. Ist der Strom in symbolischer Schreib- 
weise gegeben, so kann dieser Ausdruck direkt mit dem symbolischen 
Ausdruck Z der Impedanz multiplicirt werden, wodurch man die 
EMK zur Erzeugung des Stromes auch in symbolischer Schreibweise 
erhält. 

Umgekehrt findet man aus der EME & und der Admittanz Y 
die Stromstärke 

Hier sind & und a7 komplexe Ausdrücke wie Y. 

Statt algebraisch symbolisch zu rechnen, kann auch graphisch 
verfahren werden, indem durch geometrische Konstruktionen die 
Vektoren sich addiren, multipliciren und dividiren lassen. Bevor 
wir im Folgenden die Lösung der drei wichtigsten Aufgaben der 
Wechselstromtechnik geben, führen wir einige geometrische Kon- 
struktionen und ihre Anwendungen an, von denen wir öfters Ge- 
brauch machen werden; dieselben sind dem Buche „Methoden 
und Theorien zur Auflösung geometrischer Konstruktions- 
aufgaben '^ von Julius Petersen entnommen. 
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Geometrische Konstruktionsaufgaben zur Lösung 

von Wechselstromproblemen. 

20. Multiplikation von Kurven. — 21. Inverse Figuren. — 22. Anwendung 
der Inversion auf Wechselstromprobleme. — 23. Drehungstheorie. — 24. An- 
wendung der Drehung in der Wechselstromtheorie. 



20. Multiplikation von Kurven. 

Zieht man von einem gegebenen Punkte (Fig. 41) eine Ge- 
rade nach einem beliebigen Punkt A einer gegebenen Kurve K und 
theilt diese Gerade durch den Punkt A^ , so dass OA^ : OA = /*, 
dann ist der geometrische Ort fflr 
Ay^ eine Kurve Ä^, welche der 
gegebenen ähnlich ist. Einer Ge- 
raden oder einem Kreise ent- 
spricht wieder eine Gerade bezw. 
ein Kreis. 

Entsprechende Punkte der 
Kurven nennt man solche Punkte, 
welche auf demselben Aehnlich- 
keitsstrahl liegen; entsprechende 
Linien solche, welche entsprechende 
Punkte verbinden. 

Alle entsprechenden Linien sind parallel. 

Alle entsprechenden Winkel sind gleich. 

Alle entsprechenden Linien stehen in dem Verhältniss f. Die 
Figuren heissen deshalb ähnlich nach diesem Verhältniss. 

Soll eine gerade Linie multiplicirt werden, so bleibt deren 
Richtung unverändert, und man hat also nur nöthig, einen ihrer 
Punkte zu multipliciren. Soll ein Kreis multiplicirt werden, so 

Arnold-la Coar, Wechselstromtechnik. I. 4 




Fig. 41. Multiplikation von Kurven. 
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muss man Mittelpunkt nnd Radius oder Mittelpunkt und einen 
Punkt des Ereisumfanges multipliciren. 



21. Inverse Figuren. 

Eine Gerade drehe sich um einen festen Punkt (das Inver- 
sionscentrum), während zugleich ein beweglicher Punkt Ä der 
Geraden einer gegebenen Kurve K folgt. Auf der Geraden be- 
stimme man einen Punkt A^ derart, dass 

wo I (die Inversionspotenz) konstant ist (positiv oder negativ). 

Der Punkt Ä^ wird dann eine Kurve K^ beschreiben. Von den 

Kurven K und K^ heisst 
die eine die inverse 
Kurve der anderen (die 
transformirte durch reci- 
proke Radien) (Fig. 42). 
A und A^ heissen korre- 
spondirende Punkte. 

Die inverse Kurve 
einer Geraden ist ein Kreis 
durch das Inversionscen- 
trum; denn 

AOA^B^^AOBA, 

also 

Fig. 42. Inversion von Kurven. 

oder für einen beliebigen Strahl OA 
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OA^iOB^^OBiOA 



OA OA, = OB OB, = I. 

Umgekehrt ist die inverse Kurve eines Kreises, der durch das 
Inversionscentrum geht, eine gerade Linie. 

Die inverse Kurve eines Kreises, der nicht durch das Inver- 
sfonscentrum geht, ist ein Kreis (Fig. 43) und das Inversionscentrum 
ist ein Aebnlichkeitspunkt für diesen und den gegebenen Kreis. 

Beweis : ÖD, :OB=OB,: ul) 



oder OD • OD, = OB'OB, = OA '0A, = I, 

Fallen beide Kreise zusammen, so dass der Kreis seine eigene 
inverse Kurve ist, so wird die Inversionspotenz 

I=OA^. 



Anweudnng: der Inversion auf Wecljselstrtiniprnbloi 
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Der Salz bleibt unverändert, selbst wenn der Fnnkt O innerhalb 
eines Kreises liegt; denn der Beweis ist ganz unabhSngig von der 
Lage des Pnnktea 0. Der Pnnkt (t fällt dann auch innerhalb des 
inversen Kreises. 




Fig. 43. Inverse Kurve emes Kreise,-.. 

K« ist zu bemerken, daas, wenn Ä die Kurve K in einem Sinne 
dnrchlHufC, der zu Ä korrespondirende Punkt A^ auf der Kurve K^ 
sich im entgegengesetzten Sinne bewegt. 

Falls zwei Kurven sich in A schneiden oder berühren, 
werden die inversen Kurven sich in dem mit Ä korrespondirenden 
Punkte .1, schneiden oder berühren. 

Schneiden die zwei Kurven sich In A unter einem gewissea i 
Winkel, HO werden die Inversen Kurven sich in A^ unter dem- | 
selben Winkel schneiden. 



22. AnweiiiluDg der Inversion auf Wechselstroniiifobleme. 

Cm die Anwendung der Inversion zur Lösung von Wechsel- 
srromproblemen zu zeigen, betrachten wir einen Stromkreis, der 
von einem konstanten Wechselstrom e^ durchflössen ist; die Klemmen- 
spannung ^ wird sieb dann mit der Variation der Konstanten des 
Stromkreises ändern und der Endpunkt A des EMK-Vektors <>Ä 
irgend eine Kurve K (_Fig. 44) beschreiben. Die Abscisse irgend 
eines Punktes der Kurve stellt die wattlose Komponente und die 
Ordinale die Wallkomponente der entsprechenden EMR dar. 

Weil die Form der Kurve von der Grösse der Stromstärke 
(inabbängig ist and auch für 0/^=1 giltig ist, so stellt der Vektor 
i'J in einem anderen Massstabe die Impedanz z des Stromkreises 
dar. In der komplexen Ebene wird die Impedanz 

Z^r — ji» = z(cos7^— jsinf^) = j'e~-"' I 

durch einen Radius- Vektor von der Lange z dargestellt, der mit der Axe 

ten Werthe den Winke! — rp bildet. Ebenso wie in Abschnitt [17] 
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wählen wir auch hier das Koordinatensystem derart, dass es ans 
dem in der Mathematik gebräuchlichen durch eine Drehung desselben 
um 90^ im entgegengesetzten Sinne des Uhrzeigers entstanden ge- 
dacht werden kann. Der Vektor Z=ze ""•'>, der für positive r 
und X im IV. Quadranten liegt, ist also hier unter dem Winkel <p zur 
Ordinatenaxe nach rechts aufzutragen. Die Ordinate der Impedanz 
ist der Widerstand und die Abscisse die Reaktanz. Der Widerstand 
ist positiv, wenn der Vektor Z oberhalb der Abscissenaxe, d. h. im 
I. oder IV. Quadranten liegt; im entgegengesetzten Falle ist r negativ, 
d. h. in dem betrachteten Stromkreis wird eine Spannunj^ in Phase 
mit dem Strome erzeugt statt verzehrt. Die Reaktanz x = x, — ar« ist 




WaLLlcsc-EV.K 

Fig. 44. Impedanz* und Admittanz-Kurven als inverse Kurven. 



positiv, wenn der Vektor Z auf der rechten Seite der Ordinatenaxe, 

d. h. im III. oder IV. Quadranten liegt; WW, Z auf die linke Seite, 

so ist X negativ, und es wird also in dem betrachteten Stromkreise eine 

um 90^ gegen den Strom phasen verfrühte Spannung verzehrt. Wir 

werden im Folgenden überall, wo es sich um eine Darstellung von 

EMK- Vektoren oder Impedanzen handelt, das Koordinatensystem 

Fig. 36 anwenden und die Zeitlinie sich in dem entgegengesetzten 

Sinne des Uhrzeigers, d. h. nach links drehen lassen. 

Da yz=l ist, findet man durch Inversion die Kurve K^^ 

welche der Endpunkt A^ des Admittanzvektors y beschreibt, wenn 

der Endpunkt A des Impedanzvektors z die Kurve K durchläuft. 

h X 
Aus der Beziehung - = folgt ferner, dass die zwei Radiivektoren 

y und z dieselbe Richtung haben, wenn man als Ordinate die Kon- 
duktanz und als Abscisse die Susceptanz abträgt (siehe Fig. 44). 



Anwendung der Inversion auf Wechselstromprobleme. 
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Multiplicirt man die Radiivektoren der Admittanzkarve mit einer 
konstanten EMK So, so geben in einem bestimmten Massstabe 
die Vektoren OÄ^ die Stromstärken desselben Stromkreises wie oben 
an. Die Ordinalen sind dann Wattströme und die Abscissen watt- 
lose Ströme. 

Da die zum Impedanzvektor Z= 2:e "•'^ entsprechende Admittanz 
gleich 

Z ZQ-3V ^ ^ ' -^ 

ist, so liegt der Admittanzvektor Y im I. Quadranten, wenn Z im 
IV. Quadranten liegt und umgekehrt; liegt Z im III. Quadranten, so 
fällt Y in den II. Quadranten und umgekehrt. Wir sehen somit, dass 
der Vektor Y nicht mit dem Vektor Z zusammenfallen kann, wenn 
wir für Admittanz- und Stromvektoren dasselbe Koordinatensystem 
benutzen, welches ftir die Impedanzvektoren zur Anwendung kam. 
Die Richtung des T- Vektors 
ist das Spiegelbild des Z- 
Vektors in der Ordinatenaxe. 
Wollen wir nun die graphi- 
sche Inversion in der Wechsel- 
stromtheorie verwerthen, und 
nicht jedesmal nach einer In- 
version die erhaltene inverse 
Kurve K^ durch ihr Spiegel- 
bild in der Ordinatenaxe er- 
setzen, so müssen wir ein 
neues Koordinatensystem für 
Admittanz- und Stromvekto- 
ren anwenden, welches man 
aus dem für Impedanz und 
Spannungsvektoren benutzten 
durch eine Drehung oder Um- 
klappung der Koordinaten- 
ebene um die Ordinatenaxe 






ivaua. 



IQua. 



mQua. 




b irr.aq:n3ere Wer^e 



QQua. 



Fig. 45. Koordinatensystem zur Dar- 
stellung von Stromvektoren. 



entstanden denken kann, wodurch das Koordinatensystem Fig. 45 
entsteht; dasselbe ist ein Spiegelbild der Fig. 36 bezüglich der Ordi- 
natenaxe. In der Fig. 45 dreht sich die Zeitlinie rechts herum; 
hieraus folgt also, dass die Drehrichtung der Zeitlinie ihren Sinn 
ändert, wenn man von einer Darstellung zu der inversen übergeht, 
was mit der Natur der Inversion übereinstimmt. 

In dem Koordinatensystem Fig. 45 werden die Susceptanzen 
und die wattlosen Ströme in der Richtung der Abscissenaxe, die Kon- 
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daktSDzen and die Watiströme dagegen in der Richtung der Ordmateii- 
axe aufgetragen. Die Kondoktanz ist positiv, wenn der Vektor Y 
oberhalb der Äbscissenaxe, d. h. im IV. oder I. Qaadrantcn liegt; 
im enigegengesetzien Falle ist g negativ, d. h. in dem betrachteten 
Stromkreise wird ein Strom in Phase mit der Spannung erzeugt stau 
verbraucht. Die Susceptanz '< ist positiv, wenn der Vektor 1" auf der 
rechten Seite der Ordinatenaxe. d. h. im I. oder II. Quadranten tiegi; 
fallt 1' auf die linke Seite, so ist l> negativ, und es wird also in 
dem betrachteten Stromkreise ein um 90" gegen die Spann nng: 
phasenverfrühter Strom verbraucht. 

Fassen wir nun das Vorhergehende zusammen, so haben wir 
folgendes Besuliat: 

Wir nonlen fei*aerhin al;!< Ordinalen') immer r, g. Wattstrom 
oder Watt - KMK und nlf Absciasen x. b. watlloser Strom oder 
waltlose EMK auftragen. In allen Spannungtn- nnd Inipedanc- 
diagranimen hat man l.iuksdrehnng und i» «Iten Strom- und Ailmit- 
tanKdiagriimmen Keohtsdrehung der Zeitlinie. 

Ist fUr einen Stromkreis mit variablen Konstaate: 
aber konstanter Stromstärke, der geometrische Ort di 
EMK-Vektors in Polarkoordinaten eine Kurve 

le zu K inverse Kurve A", der geometrische Ort des' 

■omvekiors desselben Stromkreises bei konstanter 

' Klemmenspannung- Nur muss man, indem man von der 

einen Kurve auf die inverse übergeht, den Drehsinn der 

Zeitlinie ändern. 

Hat ein Strom Nacheilung (Phasenverschiebung if positiv), so 
muss man, gleichgültig, ob die Zeitlinie eich nach links oder rechts 
dreht, den Winkel -/ im Sinne der positiven Drehriehiung der 
Zeitlinie von 6' aus abtragen, um die Richtung des Stromvektors e? 
zu erhalten. Ist (p negativ, so muss man ip in der negativen 
Drehrichtung abtragen. ^ Daraus ergeben sich die folgenden Regeln 
zur Bestimmung des Vorzeichens der Phasenverschiebung <f , die 
immer von & aus nach tf7 gerechnet wird. 

In der einen Darstellung ist, unter Voraussetzung einer konstanten 
EMK (So, ein positives f (Phasennacheilung) immer im Drehungs- 
sinne des Uhrzeigers, und ein negatives *; (Phasenvoreilung) in ent- 
gegengesetzter Richtung abzutragen, während in der inversen Dar- 

Ij Diese LnRe des Koordiniitensystema wurde gewählt, um die Arbeitadia- 
graiiime von Maschinen und Anlugen dadurch anschaulicher lu muchen, das» 
dis 'Wattkomponenten eXf Ordinalen erscheinen. Da mau fast immer ent- 
weder mit konatanteni Strom oder mit konstanter Spannung arbeitet, so wird 
die aufgenommene Leistung einer Magehiiie oder Ajiiage niit der Watlkompo- 

iie direkt propoi-lioniü nnd die Ordinoten der Diagrajnme gehi 
anschauliches Bild Über die verbrauchte I^eiutung. 



es" 



■D Bomit ei^J 
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vp positiv 
NacheiLung 
des Stromes 



ip negativ 
Voreitung 
des Stromes 



Tabelle. 

C„ konstant 





Jft konslanl 




Stellung unter Annahme einer konstanten Stromstärke e^ ein posi- 
tives (p im umgekehrten Sinne und ein negatives (p im Drehungs- 
sinne des Uhrzeigers abgetragen wird (siehe Tabelle). 

Von den Kurven, welche 
die Impedanzen und die Ad- 
mittanzen eines Stromkreises 
in Polarkoordinaten dar- 
stellen, ist die eine stets die 
inverse der andern. Die In- 
versionspotenz ist abhängig 
von den Massstäben fflr y 
und z. 

Da die Inversionspotenz 
eine Funktion der Massstäbe 
ist, so kann man, nachdem die 
primäre Darstellung in einem 

bequemen Massstabe gezeichnet ist, die Inversionspotenz I so wählen, 
dass die inverse oder sekundäre Figur auch in einem passenden 
Massstabe erscheint Ein Beispiel wird dies am besten erläutern. 

Ist z. B. in Fig. 45 a die Admittanz y so abgetragen, dass 1 cm 
gleich m Mho, und wünscht man alle Impedanzen z in einem solchen 
Massstabe, dass 1 cm gleich n Ohm wird, so ist 




y = mOA Mho 



z = n OA^ Ohm 




WaLlLose Komponente 
Fig. 45 a. 



und yz =mnOAOA^=^ i 

oder die Inversionspotenz der Figuren ist 
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I=OAOA^ = 



tn» 



(31) 



Wäre die Fig. 45 a für Ströme und Spannungen gezeichnet 
zwar 80, dass 1 cm gleich tn Amp. und 1 cm gleich n Volt, 
seien c^ and S^ die entsprechenden konstanten Grössen, so 

e7= tn OA = SoV Amp. 

und S= n OA^ = g7oZ Volt , 

also mn OA OA^ = d?o <So yz = e7o ^o^ 
woraus die Inversionspotenz 



I=ÖA OA^ = 



ÄÄ 



o ^^o 



mn 



(31a) 



sich ergiebt. 



23. Drehungstheorie. 



Wenn man von einem gegebenen Punkte gerade L 
nach den Punkten einer gegebenen Kurve K zieht, und diese L 
um einen Winkel q? um O dreht, während man sie gleichs 
nach einem gegebenen Verhältniss f wachsen lässt, so erhält man 
neue Kurve K^ (Fig. 46) als geometrischen Ort für die Endpunkt 

gedrehten Linien, 
muss K ähnlich sein, 
man kann sich die 
tion in der Weise dei 
dass man zuerst nu; 
Drehung ausführt, 
durch nur die Lage 
Kurve verändert wird 
darauf die Kurve i 
in Beziehung auf 
tiplicirt. Ein Punkt u 
Kurve K wird durcl 
Drehung einen PunI 
der Kurve K^ bestim 
Zwei solche Punkte 
sprechen sich. Entsprechende Linien sind solche, welche 
sprechende Punkte verbinden, und entsprechende Winkel sc 
welche von entsprechenden Linien gebildet werden. Der I 
O möge der Drehungspunkt heissen, (p der Drehungswir 
/' das Drehungsverhältniss. 

Für zwei beliebige entsprechende Punkte A und A^ muss 
Dreieck AOA^ dieselbe P^orm haben, da Winkel AO-4, =<^ 




Fig. 46. Drehung von Kurven. 



Anwendung der Drehung in der Wechselstromtheorie. 
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OÄ. 



= f konstant sind ; man kann deshalb auch sagen, dass die 

Kurve K^ von dem einen Eckpunkte A^ eines Dreieckes AOA^ be- 
schrieben wird, welches sich unter Beibehaltung seiner Form um 
seinen anderen Eckpunkt dreht, während der dritte Eckpunkt A 
die gegebene Kurve K durchläuft. Eine Kurve um mit (p als 
Drehnngswinkel und / als Drehungsverhältniss zu drehen, möge 
heissen: Die Kurve mit fe^'*'' in Beziehung auf O zu mul- 
tipliciren. 

Rückt der Drehungspunkt ins Unendliche, so wird f= 1 
und die Drehung geht In eine Parallelverschiebung über. 

Sobald der Drehungspunkt nebst Drehungswinkel und Drehungs- 
verhältniss bekannt sind, kann man mittels Zirkel und Lineal jedes 
System von geraden Linien und Kreisbogen drehen. Eine gerade 
Linie wird gedreht, indem man einen beliebigen Punkt derselben 
dreht, und den Winkel, welchen sie mit der von diesem Punkte 
bis zum Drehungspunkte gezogenen Geraden bildet, unverändert lässt, 
wie vor der Drehung. Ein Kreis wird gedreht, indem man seinen 
Mittelpunkt und einen beliebigen Punkt des Kreisumfanges dreht. 



24. Anwendung der Drehung in der Wechselstromtheorie. 

Um die Anwendung der Drehungstheorie zu zeigen, betrachten 
wir folgendes Beispiel (Fig. 47). 




VVdLllose Kc.Tpcr.e^le 



Fi^. 47. 



In Fig. 47 giebt OA die Stromstärke g7 eines Stromkreises an. 
In der Richtung von q7 trägt man in einem bestimmten Massstab 
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Sr ab nnd normal dazu e7x, wo r nnd x die konstanten Werthe 
des Widerstandes nnd der Reaktanz eines bestimmten Theiles des 
Stromkreises angeben. OAy^ stellt dann die EMK eJz dar, welche 
nöthig ist, nm die Impedanz z des betrachteten Theiles des Strom- 
kreises zu überwinden. Der Winkel AOA^ ist 97 = konstanty nnd 

ÖÄ e7z 

^ = -w =z = konstant; also wird das Dreieck OAA. überall die- 

OA ^ 

selbe Form haben nnd man erhält den geometrischen Ort für A^ 
durch Multiplikation des geometrischen Ortes für A mit zq~'^'^ in 
Bezug auf 0. 

In der symbolischen Rechnungsweise haben wir geftmden, dass 
der Spannungsvektor 

S= q7Z= e7ze'J*f. 

• • • 

Ist der Stromvektor ©7 z. B. durch den Kreis K (Fig. 47) ge- 
geben, so kann man setzen 

g7= X —jy = e7e->v, 
wo X und y die Gleichung des Kreises K erfüllen, und ip = arc tg ( — 1; 
X ist die Ordinate und y die Abscisse. Also wird 

6'=G7z=G7e->v^e~--'*''=(e7ir)e->^v'-fT) . 

Die Multiplikation von ©7 mit Z=ze''^'P bedeutet also, dass 
die Amplitude des Vektors S=q7z zmal grösser ist als die des 
Vektors g7, und dass der Vektor S dem Vektor e7 um q)^ voraneilt. 
Dies zeigt auch die Figur 47, da in dieser Rechtsdrehung der Zeit- 
linie angenommen ist, weil wir hier von dem Stromdiagramme K 
ausgegangen sind. 

Die graphische Multiplikation einer Kurve mit ze'~'^''f in Bezug 
auf den Ursprung und die algebraische Multiplikation des kom- 
plexen Ausdruckes des Radius -Vektors dieser Kurve mit ze^^^f sind 
somit zwei vollständig äquivalente Rechnungsoperationen; nur er- 
folgt die erste graphisch und die zweite analytisch. 

Hieraus folgen die Sätze: 

Ist der geometrische Ort für den Strom eines Strom- 
kreises in Polarkoordinaten eine Kurve K, so erhält man 
den geometrischen Ort K^ für die EMK q7z zur (Jeberwin- 
dung der konstanten Impedanz z in einem Theile des 
Stromkreises durch Multiplikation der Kurve K mit z^"^*^ 

in Bezug auf 0, wo (^^ = arc tgf-j im entgegengesetzten 
Sinne der Drehrichtung der Zeitlinie abzutragen ist. 
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Und umgekehrt für parallelgescbaltete Stromkreise: 
Ist der geometrische Ort ftlr die Spannung eines Stromkreises 
in Polarkoordinaten eine Kurve K, so erhält man den geometrischen 
Ort A^ für den in einem Zweige des Stromkreises fliessenden Strom 
Sy durch Multiplikation der Kurve K mit y^^f" in Bezug auf 0, wo 
y gleich der Admittanz des betrachteten Zweiges des Stromkreises ist 

und wo 9? = arctg(-| im Sinne der Drehrichtung der Zeitlinie 

aufgetragen wird. 

Bevor wir die Drehungstheorie verlassen, möge bemerkt wer- 
den, dass zwei Drehungen sich zu einer zusammensetzen lassen. 

Ferner lässt sich beweisen, dass zwei Systeme, in 
denen Punkt und Punkt, Kreis und Kreis sich gegenseitig 
entsprechen, immer durch Drehung und Inversion in ein- 
ander transformirt werden können. 

Aus diesem letzten Satze folgt, dass man mittels der hier ge- 
gebenen Methoden jeden geradlinigen oder kreisförmigen geometri- 
schen Ort aus anderen geradlinigen bezw. kreisförmigen Orten ab- 
leiten kann. Wir gehen nun im Folgenden zur Lösung der drei 
wichtigsten Aufgaben der Elektrotechnik über. 
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— 80. Procentuale Spannungsändernng. 



25. Stromkreis mit zwei Impedanzen in Serie. 

Diese Aufgabe liegt z. B. vor bei einer Arbeitsübertragong, wie 
sie in der Fig. 48 dargestellt ist; da diese Aufgabe eine der ein* 






r, X, 

1 i- 




r, X, 

Fig. 48. Stromkreis mit zwei in Serie geschalteten Impedanzen. 

fachsten ist und praktisches Interesse hat, werden wir sie eingehend 
bebandeln. 

An den Klemmen der Primärstation wirkt eine E2MK <Soi die 
in den Widerständen und Reaktanzen der Zuleitungen und in den 
Stromverbrauchern, die an der Sekundärstation zwischen den Klemmen 
angeschlossen sind, verzehrt wird. Da die EMK zur Ueberwindung 
der EMK der Selbstinduktion in den Arbeitsübertragungsleitungen 
um DO** gegen den Strom verschoben ist, während die EMK zur 
Ueberwindung des Ohm^schen Spannungsabfalles in Phase mit dem 
Strome ist, so ist es leicht einzusehen, dass bei konstanter Primär- 
spannung So die Sekundärspannung S in hohem Grade von der 
Pliasenverschicbung des Stromes gegenüber S oder mit anderen 
Worten von der Phasenverschiebung in den Stromverbrauchem ab- 
hängig ist. Die Sekundärspannung S kann in zwei Komponenten 
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zerlegt werden; eine Sr^ in Phase mit dem Strome und eine zweite 
e/xj nm 90^ gegen den Strom verschoben; r^ und x^ sind die Kon- 
stanten des stromverbrauchenden Apparates. Umgekehrt lässt sich 
der Strom in zwei Komponenten zerlegen; die erste &g^ in Phase 
mit der Sekundärspannung und die zweite &h^ um 90^ gegen die- 
selbe verschoben. 

Nimmt man die Stromstärke e7als gegeben an, so kann man 
die Klemmenspannung & aus den Komponenten <ij[r^ und ^x^ und 




WVdvCje EMK. 



Fig. 49. Fig. 50. 

Spannongsdiagramme zweier Stromkreise in Serie. 



femer den Spannungsabfall in den Zuleitungen &^ aus seinen Kom- 
ponenten Sr^ und ^x^ finden ; &o ist die geometrische Summe dieser 
beiden EBiKe (siehe Fig. 49). 

Die Fig. 50 ergiebt sich sofort durch Vergleich mit Fig. 40. 

Indem r^ und x^ konstante Grössen sind, bleibt 6^ immer 
konstant für konstante Stromstärke. Lässt man auch \ konstant 
und g^ veränderlich, dann bewegt sich der Endpunkt B des Vek- 
tors So auf dem Halbkreise über O^A, — Bei veränderlichem \ 
und konstantem g,^ ist der geometrische Ort für B der Kreis mit 
dem Durchmesser OyC. 

Gewöhnlich bietet dieser Fall, bei dem die Stromstärke kon- 
stant angenommen wird, wenig Interesse; wichtiger dagegen ist der 
Fall, bei dem &q oder & konstant gehalten wird. 

Weil alle Strecken in Fig. 50 mit g7 direkt proportional sind, 
kann man sich die Figur gezeichnet denken für e7= 1, wobei der 
Vektor OB die totale Impedanz Zi des Stromkreises darstellt. 



-^« = V(r, + rJ« + (x,-t-x,r. 
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Beschreibt nun der Endpunkt B des Vektors zt eine bestimmte 
Kurve, die Impedanzkurve , so durchläuft der Endpunkt des Vek- 
tors yt= die dazu inverse Kurve, die Admittanzkurve. Beim 

Uebergang von der Impedanzkurve auf die Admittanzkurve ist, wie 
oben erwähnt, zu beachten, dass die Drehrichtung der Zeitlinie 
ihren Sinn ändert; femer wird die Axe der Widerstände r, gleich- 
zeitig Axe der Konduktanzen g^ und die Reaktanzaxe' wird ausse^ 
dem Susceptanzaxe. 

Multiplicirt man nun durch Aenderung des Massstabes alle 
Strecken der neuen inversen Figur mit der konstanten Klemmen- 
spannung <Soy SO geht die y-Kurve in die Stromkurve über. Die 
Ordinaten der Stromvektoren stellen die Wattkomponenten und die 
Abscissen die wattlosen Komponenten derselben dar. 



26. Beispiel! 

Es seien einige Stromverbraucher (z. B. Asynchronmotoren), 
die eine konstante Susceptanz h^ besitzen, während ihre Konduk- 
tanz g^ sich mit der Belastung ändert, durch eine lange Leitung 
mit Strom zu versorgen. Die Leitung besitzt sowohl Ohm'schen 
Widerstand wie Selbstinduktion und um den Einfluss dieser Grössen 
auf die Sekundärspannung <S deutlich zu illustriren, sind dieselben 
grösser gewählt, als es ein wirthschaftl icher Betrieb erlauben würde. 
Es sei nun gegeben: 

(So = 2000 Volt; r^ = 2.0 Ohm; x^ = 5,0 Ohm und h^ = 0,05 Mho; 

und zu bestimmen ist erstens der Verlauf der Klemmenspannung S 
an der Sekundärstation und der Stromstärke <£^ in Abhängigkeit 
von der Belastung; zweitens ist es von Interesse, den Wirkungs- 
grad 1] und den Leistungsfaktor cos (pt der ganzen Anlage zu kennen. 
Um ein übersichtliches Bild von der Wirkungsweise der An- 
lage zu gewinnen und die gesuchten Grössen in einfacher Weise 
zu erhalten, verfahren wir graphisch derart, dass wir mittels In- 
version und graphischer Multiplikation die Strom- und Spannungs- 
kurve der Anlage herleiten. In Fig. 51 ist das den obigen Werthen 
von Tp x^ und t,, entsprechende Diagramm für eine variable Kon- 
duktanz g^ dargestellt. Zuerst ist z^ = OÄ in der Weise erhalten, 
dass x^ als Abscissc und i\ als Ordinate abgetragen ist; sodann 
ist eine Horizontale AB durch den Endpunkt von z^ gezogen und 

über die Strecke .1 B = - als Durchmesser ein Kreis K gezeichnet, 
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der die Itnpedanzkurve darstellt. Der Hasstab ist so gewählt, dass 
1 cra=ifiü ist. Die Stromkurve für eine konstante Spannung ^o 
ist, wie schon erläutert, eine inverse Kurve A'[ zu der Inipedanz- 
karve. Die Inveraionspotenz muss hierbei so gewählt werden, dass 

man ^ in einem bequemen Massstabe erhält. Setzt man z. B. 

1 cm = 100 Ämp. . so stellt die Stromkurve auch die Admitt&nzen 
100 



gleich dem Strom (100 Arap.) ist. Nach dem Früheren (siehe S. 66) 
ist die Inversionspotenz 



4-0.05 



= b = OM-OM^. 



Hat man nun in dieser Weieo die Stromkurve K^ erhalten, so kann 
man auch die EMK in der Zuleitung "7-i' welche gleich und ent- 
gegengesetzt dem Span nungs Verlust ist, bestimmen, indem man ein- 
fach die cö'Kurve mit z^e"-''''' in Bezug auf multiplicirt. Diese 
Mnltiplikation erfolgt, wie früher erläutert, indem man den Kreis -ff, 
um den Winkel <i\ gegen die Drehrichtung der Zeitlinie verdreht und 
gleichzeitig alle Vektoren um das ,', fache vergrössert. Wegen Ein- 
lialtoug des Hassatabes muss jedoch dem Produkte 2jij^ ein Faktor 
hinzugefügt werden, der so bemessen ist, dass der Spannungs- 
abfall in dem gewünschten Spannnngsmassstabe erscheint. Im 
Beispiel ist 1 cm =100 Amp. und 1 cm = 400 Volt, so dass die 

„ 1 5,38 

Vektoren der ßZ-Kurve mit —«,=—— =1,345 zu mnhipllciren 

sind. Infolgedessen drehen wir die Centrallinie OM^ um den 

Winkel 9^1 zu OJ/j' und machen 0M^'= -/ OM,. Um M,' als Mitlel- 

ptinkt zeichnen wir den Kreis i^.', dessen Radius l,345mal grösser 
ist als der Radius des Kreises i',. Betrachten wir die physikalische 
Bedeutung des Kreises K.', so ist leicht einzusehen, dass dieser 
Kreis durch den Kndpunkt A^' des Vektors Sg gehen muss; denn 
achlieast man an der Empfangsstation die Klemmen kurz {g, = oo), 

— _ Ä. 

so wird Zf^^i^OA und somit l?y^=OÄ^= '-; also entspricht der 

Vektor <io=OJj' dem Stromvektor Ü.4,. Eine weitere Eigenschaft 
des Kreises Ej ergiebt sich aus der geometrischen Konstruktion; 
infolge der winkelgetreuen Abbildung durch die Methode der 
reciproken Radien (Inversion) muss der Winkel zwischen der Tangente 
iu J, und dem Strahle OÄ^ gleich dem Winkel zwischen der 
Tangente in ^1 und dem Strahle 0^1, also gleich rp, sein; daraus 
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folgt, da88, wenn man den Strahl OÄ^ um einen Winkel (p^ dreht, 
die Ta ngente in Ä^' parallel dem Strahle OÄ wird, oder der 
Radius M^ Ä^ steht senkrecht auf OA, Hieraus ergiebt sich eine 
einfache Konstruktion des Mittelpunktes JÜ^' und damit des Kreises JS^'. 







Fig. 51. Konstruktion des Spanniings- und Stromdiagrammes einer Arbeits- 
übertragung. 

In Fig. 51 stellt der Vektor OA^ die Konstante EMK S^ dar; 
ferner sind die Vektoren von zum Kreise E^ nach Grösse und 
Richtung übereinstimmend mit den EMKen g7^^, welche gleich und 
entgegengesetzt dem Spannungsabfalle — q7z^ der Leitung sind. 
Die geometrische Differenz dieser zwei Vektoren ergiebt die Klemmen- 
spannung S am Ende der Leitung nach Grösse und Richtung. 
Diese wird also dargestellt durch die Vektoren von Aj zum Elreise K^. 
Es wäre aber bequemer, wenn man diese Spannung S als einen 
Vektor von ausgehend ablesen könnte, denn dann wäre die 
Phasenverschiebung (p^ zwischen S und q7 direkt aus der Figur zu 
entnehmen. Die Projektion von ©7 auf S, die den Arbeitsstrom des 
Nutzstromkreises repräsentirt, wäre dann auch sofort zu erhalten. 
Um diese letztere Darstellung zu erreichen, dreht man nur So mit 
'^'-ni Kreise i>' um 180^, so dass A^ in fällt, wobei (^jlTo 
und parallel A^*M^^ wird. Die Tangente in A^ wird nacn 
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der Drehung Tangente in und fällt nach dem Früheren mit OÄ 
zusammen, wodurch OM^ senkrecht auf OÄ zu stehen kommt; 
femer ist ^MOÄ = ^OA^'M^ = a. Der Kreis K^' ist in den 
Kreis K^ übergegangen, und die Vektoren von zu dem Kreise K^ 
geben die Spannungen S, während die Vektoren von Ä^' zum 
Kreise -K, die EMK g7z^ der Leitung darstellen. 




Fig. 52. Spannungs- und Stromdiagramm einer Arbeitsübertragung mit kon- 
stanter Primärspannung und konstantem h^. 
Gegeben : So= 2000 Volt, r» == 2 I?, x^ = b Ü, 0^ = 0,05 ö, 
Massstab : 1 cm = 400 Volt 1 cm = 4 ü 

1 cm = 100 Amp. 1 cm = 0,05 O, 

Bei der Lösung der Aufgabe kann man nun wie folgt (siehe 
Fig. 52) vorgehen: 

Man trägt OÄ = z^ ab, beschreibt den Kreis JS^ über die hori- 



zontale Strecke ÄB=-- als Durchmesser und konstruirt die dazu 

K 

inverse Kurve Ä, mittels der Inversionspotenz = 5. Senkrecht 

'■ mn 

auf OÄ zieht man die Linie OM^ und macht den Winkel OÄjM^ 
gleich dem Winkel MOÄ gleich a; der Strahl A^^M^ schneidet OM^ 
in dem Mittelpunkte M^ des Kreises K^, der durch gehen muss. 
Sucht man nun die Verhältnisse im Stromkreis für eine ge- 
gebene Konduktanz, z. B. 0^9 = 0,077, so trägt man (vergl. Fig. 50) 

--=13 im Massstabe -- auf die Vertikale von Ä ab bis zum 

Arnold-la Cour, Wechsebtromtechnik. I. 5 
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Punkte Dt% d[e Linie D^b schneidet K im Pookte D. OD = z, 
schneidet £, im Punkte Z^,, OD, =e7^ HS Amp. Von A,' ani 
zieht man eine Gerade nnter dem Winkel ß = <iAOD zur Or- 
dinatenaxe, welche den Kreis K^ im Pnnkia 7). sehneidet; dumlat 
Oi>, = <S^=1425 Volt, wahrend J,' />, = «?;, ist. <^D,OD^^ip^, 
C08f/>,^0,83 nod f AjOD^'^fr. cos "^, = 0,710, 

Nimmt g^ von -x. bis ab, so lioft />. von A bis ins un- 
endliche nnd der Ponkt D bewegt sich anf dem Kreise K von A 
bis B, während D^ sich vom Pnnkte A^ aber i>, bis B^ nnd D, 
sich von über i>, bis B, bewegt. 

Aas der Figur 52 lassen sich nao leicht zu irgend einer Be- 
lastung, z. B. dem Pnnkte D entsprechend, der zugehörige Strom 
c>7= 128 Äm[>., die KlemmeDspannang an der SeknndirstaüoD 
S= 1425 Volt, die abgegebene Leisinng 

ir=<SG7cos¥j = 1425 ■1280,83WaH= 151.5 KW, 
die eingeführte Lcistang an der Primfirstation 

It-;, = Ä, t.7cosy, = 2000- 128-0,715 Watt = 183 KW 
nod der Wirkungsgrad 

■"' 151,5 



= 100,, 



183 



100=82,7 



bestimmen. In Ffg. ö'd sind die Grössen S, &7, tf and cos 7-1 als 
Funktion von der Belastung W aufgetragen. Wie aus der Figur 




250 K,W 
konstanter Elemuienapannuiif; 



ersichtlich, kann diese Arbcitstlb ertrag ungsanlage bei der gegebenen 
S|mnnun)f nur eine bcBclirlUikte Leistung, nämlich 229 KW über- 



Beispiel I. 67 

tragen. Ferner entsprechen jeder Leistung zwei verschiedene Ströme 
und somit auch zwei verschiedene Werthe von S, t] und cos q)t; diese 
beiden Werthe gehören zweierlei Belastungsarten an. Die Kurven 
der Fig. 53 beziehen sich alle auf einen positiven Werth der Kon- 
duktanz g^; d. h. die Asynchronmaschinen arbeiten als Motoren, 
während eine negative Konduktanz einer generativen Wirkung der 
Maschinen an der Sekundäratation gleich kommt; die S- und 
e^Kurven für eine negative Konduktanz sind in Fig. 53 nicht ab- 
gebildet, weil sie für uns hier weniger Interesse besitzen. 

Bevor wir das Beispiel verlassen, wollen wir noch folgende 
analytische Formeln angeben. Aus Fig. 49 folgt direkt 






r 



2 



92 



92 

cos q?^ = ^ 



X. -\- a-j 
<7^ ^ ^ 



6 == e7zj == —T 



6-„Vr,* + x,» 



V{r,-\-r,f + ix,+x,r 



2 



indem 



VV + V+2r,r3 + x,«+V + 2a:,a.,' 



92 ^ ^ 



T^ 



2 



' 92' + K' ' 92' +\' 

und rg* + Xj- = 



2 I y 2 

2 \'*'2 ^2 I 7. 2> 



wird 



S= 



92^ + ^2 



oder darch eine Umrechnung 



S-. . ^«^^^^.^^^Soa . (32) 

5* 
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Der Strom wird dann gleich 






2 



und die an der Sekandärstation abgegebene Leistung 

TT'= <S X Wattkomponente des Stromes = <SSg^ = S^g^ = S^^a^g^- 

Wie aus Fig. 53 ersichtlich und ausserdem oben erwähnt, be- 
sitzt W einen Maximalwerth. Um diesen, der lediglich von der ein- 
zigen Variablen g^ abhängt, zu bestimmen, setzen wir 

dg^ dg^ 

oder indem der reciproke Werth von W dann ein Minimum wird, 
kann 

gesetzt werden; dies findet statt, wenn 

l/s = Vl/,- + (ft,+ftJ*. . . . (33) 
Für diesen Fall wird dann 



'^o ^ Ig^ (,,, Zj* + rj 

and die maximale Leistung der Arbeitsübertragung ergiebt sieb zu 

"'-" = 2 (^^1:7;^ • • • • (34). 

Für das eben betrachtete Zahlenbeispiel So = 2000 Volt; 
h^ = 0,05 (J ; r^ = 2 ü und a\ = 5 Ü erhält man die maximale Leis- 
tung, wenn 

ih = V !/i' -r kK + ^^' = 0,232 U 

ist, und es wird 

cS* - 2000- 

" "" = :.' U. V - i- rJ - .> ,0.->32 . 29:rT, ^«« = 229 KW. 

Bei dieser maximalen Belastung wird die sekundäre Klemmen- 
s))annung 

die Stromstärke 

^^^ i^\v. t"> \ üj - bj = 236 Amp., 
die primiir zu^el'ülirte Leistung 



1 

I 
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Wo = 229 KW + ^ = 340,5 KW, 



der Wirkungsgrad 

'^ max ^2*7 

W^ ~ 340,5 
Tind schliesslich der Leistungsfaktor der ganzen Uebertragung 



,= 100^' = ^^100 = 67.2»/o 



TT, 340600 

'=°^^' = ^;^=2ÖÖÖ:236 = *^''''- 

Da für alle Fälle die abgegebene Leistung 

W= q7* r^ Watt 

und die zugeführte Leistung 

ist, 80 ist allgemein der Wirkungsgrad 

^ = 100-J-«/o 

oder indem 

100 
^ T 

ist, wird der Wirkungsgrad ein Maximum, wenn — sein Minimum 

en'eicht; 

^^t, bei konstanter Susceptanz K seinen minimalen Werth, wenn 



)=o. 



dg. \ 9^ 
Q« h. wenn 

^d es wird somit der maximale Wirkungsgrad 

In dem betrachteten Beispiel wird für tjmax 

g« = K = 0,05 ö 
und 

100 _122._a!i!io; 

'?"«— 1 + 2.2.0,Ö6~ 1,2 ~^^'^ '» 
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bei Tf'=108KW, <J= 1473 Volt, ©7=104,3 Amp. und cos <pi = 
0,621. 

Der maximale Leistungsfaktor ergiebt sich am einfachsten 
aus der graphischen Konstruktion: derselbe wird erreicht bei der 
durch den Punkt C markirten Belastung. 

cos 9r/,„,x = 0,752 

bei Tr= 203,1 KW. 

Bei Leerlauf ist 9^ = 0, und man bekommt den Zustand, der 
durch die Punkte B dargestellt ist. In den Leitungen fliesst der 
von K herrtlhrende Strom und der Leerlaufstrom e7o wird gleich 

©^ = 80 Amp. ; 

in diesem Zustande hat die Sekundärspannung S den maximalen 
Werth 

<^«a*= 1610 Volt. 

Verbindet man die Klemmen an der Sekundärstation durch 
einen widerstandslosen Draht, so werden die Stromverbraucher kurz- 
geschlossen und somit stromlos; in den Leitungen fliesst der Kurz- 
schlussstrom e^. Es ist 

S=0 
und 

So 2000 

welchem Zustande die Punkte Ä der Fig. 52 entsprechen. 



27. Beispiel IL 

Als solches betrachten wir eine Arbeitsübertragung, bei welcher 
die Stromempfänger unabhängig von der Belastung bei konstantem 
Leistungsfaktor cos(p^ arbeiten. Ftlr eine solche Anlage gelten 
dieselben Formeln, die oben auf S. 67 u. f. abgeleitet wurden; indem 
hier die einzige Variable nicht mehr ^o, sondern y^ ist. Wir können 
deher schreiben 



'o 



V(l + r,g^-\- X, b^Y + (X, <j, - ,-, b,y 



V(l + »-j j/o COS V j 4- Xi i/j sin f/.,)* + (Xj (/, cos 9-, — r, y^ sin <p^) 
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und für die abgegebene LeistuDg 

W=S^g^ = So^ a* y^ cos cp.y 

Es ist aber für die Praxis zweckmässig, alle Grössen als 
Funktion von der Stromstärke ©7 anstatt als Funktion von der 
Admittanz y^ auszudrücken; eine Grösse wie y^ hat nämlich als 
Variable in dem Endresultat 
weniger Interesse als die Strom- 
stärke, die eine messbare Grösse 
ist. Wir führen deshalb q7 
als unabhängige Variable ein 
und wollen hier die Rechnung 
nach Steinmetz mit sym- 
bolischen Ausdrücken durch- 
fahren, um die Anwendung 
derselben an einem Beispiel zu 
zeigen. 

Lassen wir die Klemmen- 
Bpannang S an der Sekundär- 
station mit der Ordinatenaxe 
zusammenfallen, so wird der 
symbolische Ausdruck dieses 

Vektors 

S=S 




Waltlose Komponente 



^Dd der symbolische Ausdruck 
des Stromvektors (Fig. 54) 

e7= ^cos (p^ 4-i G7sin q)^. ^^ ^^ 

Die EMK zur Ueberwin- 
dnng des Spannungsabfalles in den Leitungen wird gleich 

fi = "P^i = "fiXi —3 ^i) = <^(cos 9?2 + j sin 9^2) (r^ —j x^ 
= Q7{i^r^ cos (p^ -f- x^ sin (p^ -{-j (r^ sin (p^ — x^ cos (p^) 
and die Spannung an den Klemmen der Primärstation 
f 0= ^+ ^i = {<^'+ "^ir^ cos 9?2 4- x^ sin (p^)) 4-j Q7{r^ sin (p^— x^ cos (p^). 

Der absolute Betrag von <So wird also 

So = ^f\S'\- e7{r^ cos (p^ -f- x^ sin (p^)}^ + ^ {^i sin cp^ — x^ cos q?^y 
und durch Umrechnung erhält man 



S= VSo^—^^{r^Hln(p^—x^eoH(p^y—e7{r^eos(p^-\-oc^sin<p^). (36) 



.r.c Ulli, C' Li* Funktion von der Strom- 
'tvi.-rÄ.-Äiri'iiiflmf- £*s Stromes = cS^g7cos <f^ 



.^s^ , -i*^ ■ — C'^* r^ sin (f^ — X, cos q\)' 
..'^ - ' > . j. V .•"-•* Cj -p a», sin q?^). 
: ,.-iÄi*rTr ertailt man für 






^t«k. 



M . 



^ ©7* cos 9?« (r- sin qp« — J*, cos a?«)* 
\ <^o' — ^"C**! Sin 9^., — -^1 cosy j)-" 
. "•**-* \ cos T^j + a-j sin 9^o) = 0. 



.^. -r^ ,*o« ^j)* = (S + <^(*'i cos 7^2 + x^ sin (p^) 

.^4. Uä»ä!^&c^, 80 ergiebt sich 

^» j^^fesUMkJ» Leistung der Arbeitsübertragung, wenn 

«i = ^i» (37) 

.^_i,il^^ «te Stroraempfänger gleich der Impedanz 
^^ Iw JMMM Falle ist der symbolische Ausdruck 
:jQMMDpfönger 



di' 

Impedanz des ganzen Stromkreises 



delu^*^*^^^""^ . ..^^-^»^^ —J^i + ^i (cos 7^2 — j sin g\) 

ll^^dch ergiebt 



Ci»=- 



\\ 



''liif^^h ®°» ^2)" + (-^'i ^■ ^i s^" ^J' 



'{',+',' 



r, cos 9), 



~ 2 {«, + r , cos flc, + ar, sin q?j) 



(38) 



Bei Leerlanf fliesst kein Strom in die Leitangen hinein, wäh- 
rend bei Kurzsclilass der maximale Strom du-cfa 



-. Vr.^ + V 
gegeben ist. 

Der Wirkungsgrad der Uebertragnng ist in Prooenten 
W W 

dieser hat seinen Maximalvrerth in der Nähe des Leerlanfs. 
Und der Leistungsfaktor der ganzen Anlage ist 



r^j 
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u, ■_:_.,_!.._, .;...,,■ ..._. . 








. ■ ! 'cos,>H, ■ L 
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Fig. 55. Arbcitskurvon einer Übertragung mit konstanter Prirnftrspannuiig 
und cos <p^ = 0,9. 

dieser erreicht seinen Maximalwertb coarp^ ebenfalls in der Nähe 
des Leerlaufs. 

Id den Figuren 55, 56 und 57 sind die Arbeiisverhältnisse bei 
verschiedenen Belastungsarten an einer und derselben Ärbeitsüber- 
tragung, für welche <§, = 2000 Voll, r^ = 2 Ohm und iCj = 3 Ohm 
ist, dargestellt. — Flg. 55 entspricht dem Falle, in welchem die 



■ .•:irr-:s Ki; ii*-!. 



-^r l: -rfjr-t :'.:>r PhastnvcreilTiEg nnd einen cos 9:3 = 0,9 haben; 






IT.' i-ÄÜ" 



i:^:;-i_i:iCOSli 



* > .'w-r'^jt^" 



TV ?v-*Jto'00lr 



•jb ?0l* 




250 K.W 



^. .A..">^i ii^tMi eiiior 1 bertragiiiig mit konstanter Primärspanniins: 
vind iuduktiousfrcier Jielastuiig. 

. ,. ^fc..n*aciioude Apparate übererregte Synchronmotoren ange- 

. >«.- .>.:iv;. :!i ditwm Falle ist — sinT?^ =— Vi —0,9* = — 0,436 



.«. u»^. uaii erhält die maximale Leistung der Anlage zu 360 KW. 

:;^. *v isi eine induktionsfreie Belastung, z. B. eine solche 

, u-i^w^tca voi'gesehen, und die maximale Leistung ist in 




.MOa^.'^HMN)! 



,,>.i>; »*h 50ÖI ' 




..*• 



« ".r 



•5C 



_Bel35lung 
200 K.W. 



vi^u. «v;u ciuor Ubert:Mi:-;i.:r init k.'i.sr.niT.r rriuiiirspamiiir.i:. 



Beispiel II. 
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In Fig. 57 ist eine Induktive Belastttog (PhaeenTergrössening) 
jiit coB <p^ "= 0,9 angenommen, and man erreicht nur eine maximale 
UiBtang von 192 KW. 

Das letzte Zahienbeispiel liegt z. B. bei einer Arbeitsabertragung 
vor, die zur Speisung mehrerer Motoren dient, welche bei diesem 
konstanten cos (p^ arbeiten. 

In Fig. 58 sind die Arbeitsbedingungen einer solchen Anlage 
gezeigt. Man trägt zuerst wie früher OÄ^z^ ab und zieht durch 
i unter dem gegebenen Winkel <p^ ^ 25" 50' — entsprechend 
eos9ij = 0,90 — gegen die Vertikale eine Gerade. Diese Gerade 




fi^. äS. Spannunga- nnd StromdiagTBimm einer ÄrbeitsUbertragung mit kon- 
atanter Primärspannung und cos qi, ^^ 0,9. 
Gegeben : <S.= 2000 Volt, r, = 2 Ü, x, = ö Ü, 6j = 0,05 ö. 
Massaub : 1 cm = 400 Volt, 1 cm = 4 ß, 

: cm = 100 Amp., 1 cm = 0,05 G. 

'S' die Impedanzkorre K, and die dazu inverse Kurve mit 
der InversioDSpotenz 5 (weil alle Grössen in demselben Mass- 
^b wie in Beispiel I abgetragen sind) giebt uns die Stromkurve 
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K^. Multiplicirte man diesen Kreiß K^ mit j^je""-^''» in Bezug auf 0, 
so würde man einen Kreis K^' durch und den Endpunkt A^' fflr 
So erhalten. Diesen Kreis K^' mit dem Vektor So verdrehen wir 
wie in dem vorherigen Falle um den Mittelpunkt von So um 180®, 
wodurch der Kreis K^, auch durch und Ä^' gehend, entsteht 
Die Vektoren von bis zum Kreise K^^ stellen die Ströme e7^ und 
die Vektoren von bis zum Kreise E^ die Spannungen S dar. 
Alle Buchstaben haben hier dieselbe Bedeutung wie ft*üher. 



28. Beispiel HL 

Nachdem wir nun die Aufgabe für So konstant und g^, b^ oder 
q?^ variabel gelöst haben, können wir auch den Fall behandeln fär 
den S konstant ist. Im folgenden soll jedoch nur ein Beispiel mit 
variablem g^ und konstantem h^ durchgeführt werden. 

Es sei gegeben : 

S= 1500 Volt; 
r, = 2,0 fl; 
x^ = 5 fl; 
5, = 0,05 ö. 

Zuerst wird in 
Fig. 59 die konstante 
Spannung S im Mass- 
Stabe 1 cm = 400 Volt 
abgetragen, lieber die 

Strecke 05=— auf der 

Abscissenaxe schlägt 
man einen Kreis, dessen 
Sehnen von aus die 
Impedanzen z^ des 
Belastungsstromkreises 
darstellen. Die dazu 
inverse Kurve giebt 
eine vertikale Gerade, 
nämlich dieStromkorve 

Fig. 59. Spannungs- und Stromdiagramm einer J^i, lUld diese mit 

Arbeitsübertragung mit konstanter Sekundär- 2:^6 "-^^i multiplicirt die 

Spannung und konstantem 6,. Kurve der EMK q7z^. 

Gegeben: 6'= 1500 Volt, [;i = 2i^ j^.^^^ ^j^^ ^^^ ^^^^^ 

Massstab : 1 cm = 400 Volt, 1 cm = 4 ß, ^.e früher von <S, 8U^ 

1 cm = 100 Ainp., 1 cm = 0,05 C. trahirt , sondern zu 6 




SweBchaltiing' Ton Tnehrewi ImpeÄBTiBMi, 
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ivesbalb man die ganze Kurve in der Richtung der Ordinateo- 

I nm die Strecke <S verschieben muss. Die in dieser Weise er- 

pene GerndeA'n ist der geometrische Ort für die Vektoren tSg. Die 

kte -B entsprechen dem Zustande ff„ = 0, für welchen der Strom e7 

damit der Spannungsabfall in der Leitung ein Minimum ist. 



20. Sericsclinltiitig von mehreren Impedanzen. 

Sind mehrere Impedanzen mit den Konstanten r, , x, ; r.,, sc^; 
■g n, s. w. hinter einander geschaltet, so bedingt der Wider- 
l jedes Theiles des Stromkreises eine EMK- Komponente in 
taiitöe mit dem Strome und die Reaktanz eine E^MK-Komponente 
i Slromveklor um 90'' voreilend. Um einen Strom durch alle 
e Impedanzen zu treiben ist eine Klemmenspannung 

= ^{r, - J>,) + '^(r, - j>,) + d7(r, ~jx,) + 

= ^(r, ^jiCt) = <d7Zi, 
»forderlich, wo r,^ r,-\- r^-}- r^ -{-.... ^ 2(r) 
und x,^x,-{-x^-\-x^-]- . . . , =2(x). 
Wenn in einem Stromkreise die hinter einander ge- 
sübalteien Impedanzen durch die symbolische Schreib- 
*eiBe Z,, Zj, Z^ . . . . ausgedrückt sind, so ist 
K'iapedanz Z, gleich der algebraischen Summe de 
ppedanzcD. also 

.Z,+Z, + Z,+ ....(39) 

Fig. 60 zeigt die graphische Zu- 

wiamenseizung der EMKe, die nölhig 

sind, um den Strom q? dnrcli die 

einzelnen Impedanzen zu treiben. Da 

der Strom im ganzen Stromkreis 
konstant ist, so könnte man auch 
ilie Impedanzen siatt den EMKen 
tlerselben graphisch zusammensetzen. 
Macht man die Annahme, dass 
jider Theil des Stromkreises für sich 
ein homogener Leiter ist, d. h, dass 
' und X sich gleichmSasig über 
den betreffenden Theil des Siromkreist 



die Total- 
er einzelnen 




Vorlaul des PotentiaU 
LCei'eiiiandergeachaltelfti 
Stromkreisen. 



1 vertlieilen, und nimmt man 
ferner an, dass die eine Klemme des Stromkreises das Potential Null 
besitzt, so giebt uns der Linienzug A^ A., A^ u. s. w. ein Bild der 
Venheilnng des Potentiales über den ganzen Stromkreis. Der zu 
irgend einem Punkte P des Linienzuges entsprechende Punkt des 
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.Stromkreises bekommt ein Potential gleich dem Abstand des Ponktes 
P von dem ürspmng, und die Phaaenverschiebong dieses Potentiales 
j^egen den Strom ^ ist gleich dem Winkel tp des Vektors OT mit 
der Ordinatenaxe. Zwei Punkte P^ und P, des Stromkreises haben 
eine PotentialdifTerenz gleich dem Abstände der entsprechenden 
zwei Pankte des Linienznges; diese Potentialdifferenz ist dorch die 
Oer/ide P, J\ sowohl dorch Grösse als durch Bichtnng gegeben. 

30. Procentoale ^mnnungsäiidening. 

Bind zwei Stromkreise hinter einander geschaltet, wie z. B. der 
Belantangsstromkreis und die Leitungen einer Arbeitsübertragung in 
der P'jg. 48, so verursacht der Belastungsstrom e7 einen Spannungs- 
abfall in den Leitungen. Dieser Spannungsabfall, der gleich <$« — <^ 
j^t, ifit gewöhnlich kleiner als der Vektor 47z^ und in speciellen 
KAIlen höchstens gleich demselben. Im Verhältnisse zu &o und & 
ist In vielen Fällen der Vektor eJz^ sehr klein, oft nur 2 — 5^/^ 
derselben. In solchen Fällen würden die bisherigen graphischen 
Methoden zur Bestimmung des Spannungsabfalles So — S in den 
Leitungen sehr ungenau werden, und wir müssen daher zu andern 
Mitteln greifen, um diese Grösse zu berechnen.^) 

Unter dem procentualen Spannungsabfall in den Leitungen 
verfttehen wir 

und unter der procentualen Spannungserhöhung in den Lei- 
tungen vorstuhon wir 

Diese beiden (irössen geben uns ein zu Vergleichen sehr ge- 
eignetes MuHs für den Spannungsabfall in den Leitungen der Arbeits- 
Ubert ragung. weshalb wir im Folgenden beide Grössen bestimmen 
werden. 

In der Kiohtung der Ordinatenaxc (Fig. 61) wird der Su*om S 
und unter dem Winkel v'« zu demselben die Spannung DO = S 
der Sekundäi^tHtion abgetragen. In der Richtung der Abscissenaxe 
tragiMi wir ferner OE - v^'7.rj imd parallel zur Ordinatenaxe 
ff- v*^»j ab; der Vektor OF--s^^:^ bildet dann den Winkel cpy 
\\\\\ der v^rvliuacenaxe. Die Spannung an den Primärklemmen wird 

■ K \vv.oUl ut\vl J l. li» vVui": IVitm^ fiur Vorausbor^ohnuiig von Ein- 
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nun durch den Vektor DF nach Grösse und Richtung dargestellt. 
Ueber OF als Durchmesser beschreibt man einen Kreis und ver- 




Fig. 61. 



längert den Strahl DO bis zum Schnittpunkte Q mit diesem Kreise. 
Femer denken wir uns vorläufig die Strecken OE und ^jP im Ver- 
bältniss von So = DF abgetragen und führen die Bezeichnungen 



OQ = uicSo und FQ = VkSo 



ein. Es ist dann 



und 



S=DO = y/DF^ — FQ''+0~Q=So{Vi — VH' + Uk} 



S.-S 



1 + Wfc — Vi— Vfc^ 



Entwickeln wir die Wurzel in eine unendliche Reihe, so be- 
kommen wir 



& 



Da aber «» und v» stets kleiner als 0,3 ist, wird -|- < öjTqqq = Tnöö' 
d. h. vemachlässigbar klein. Betrachten wir ferner Uk und Vk nicht 
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als Verhältnisse von <$o> sondern in Procenten von <$o* so erhalt 
wir den procentnalen Spannungsabfall in den Leitungen als 



o;, = 100-^^-^ 



= :tM*-i 



r*- 



Das negative Vorzeichen von u^ bezieht sich anf Phas< 
voreilungswinkel (p^, die grösser als '— — ff^ sind. 

um also den procentnalen Spi 
nungsabfall fär irgend eine Phasi 
Verschiebung zu bestimmen, trägt m 
die Strecke OF = eJzy in Procent 
von <So unter dem Winkel €p^ i 
Ordinatenaxe auf, beschreibt um d 
selbe als Durchmesser einen Kr 
und zieht einen Strahl OQ unter d( 
Winkel (f^ zur Ordinatenaxe (Fig. 6 

Es wird also 

e7jr. 




Figr. 62. Bestimmung des 
prozentomlen Spannongsabfalles. 



OE = 



s: 



* 100 



gesetzt; oder 



und EF=—/^ 100 



OE= -^ 100 = *^-* 100 

G/Zt Zt 



und EF= V" 100 = '^^ 100, 

e/rf zt 

wo Zt die Totalimpedanz des ganzen Stromkreises bedeutet. 
Der procentuale Spannungsabfall wird dann gleich 



f * =— ob — '^ 



Derselbe whxi ein Maximum, wenn 9* = 9i. Bei 0089^ = 1 
bei Phasengleichheit im SekundÄrstromkreise, wird 

ffk=>:F= V' l'>0 



und 
also ist in diesem Falle 






^/> ^ -= UX1 



I o7r, 
1 *K. 



1 c7r.;-\ 

2 . S. I ■ 
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Durch den Spannungsabfall in den Leitungen ändert sich die 
Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom, welche Aenderung 
rir mit A^ä bezeichnen, wobei 

An = <ft — ^P. = <0D F, 
nd 



. ^ QF tfc 

DF 1^0 

Da gewöhnlich A (fk ein kleiner Winkel ist, können wir sin A <Pk 
Q eine Reihe entwickeln: 

{A(pkf , _ Vk 

^^* 3!~ + ---lÖÖ- 

^* ist gegenüber A<Pk zu vernachlässigen, so lange A9?k <0,25, 
6 

vobei A(fk im Bogenmass ausgedrückt ist. Wünscht man A9^ in 
^raden zu erhalten, so wird 

Vk 180 

d. h. A^jb = 0,573 Vfc (41) 

(A(Pky 

gesetzt, wobei v» in Procenten einzuführen ist; - — darf also 

6 

180 
vernachlässigt werden, so lange als A9?fc<0,25' — =14,3®, 

71 

d. h. Vfc^25®/oist. 

In der Formel (41) ist Vk als negative Grösse einzusetzen, 

^enn der Punkt Q auf dem Kreisbogen EF liegt; dies ist der Fall 
ei Phasen Verspätungswinkeln (p^j die grösser als (p^ sind. 

Um die procentuale Spannungserhöhung zu bestimmen, ver- 
ehren wir wie folgt. Es werden die Grössen ()E= q7x^ und EF= Q7r^ 
iesmal im Verhältnis von S aufgetragen und femer die Bezeich- 
tmgen 

Öq = fxi,6 und qF = vi,S 

ingeführt, woraus sich ergiebt 



So=^/{&±s^^ky-\-{<Svuf 

nd 

"^^^ '^=V(r±/i,)^+v,-"-i=vr+2/ifc+7ik^+^^ 

Bei Entwicklung dieser Wurzel in eine Reihe, ergiebt 

Arnold -la Cour, WechieUtromtechnik. I. 6 
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So-S + 2ßJiu-\-pik*-\-Vu^ ^ßJ^k^±^jak(ßik'+yk^+ (/**•+ n*)' 



S 



2 



8 



-+.. 






Für /ijk = »'k = 0,2 wird das letzte Glied /ijk* = 



8 



1000 



und kann 



somit in den meisten Fällen vernachlftssigt werden. Betrachten wir 
anch hier fjik xmd vjt nicht als Verhältnisse von S^ sondern in . 
Procenten von S, so wird die procentuale SpannungserhOhnng 
gleich 

«•/, = 100'^*-*=±A.»+.^. . (42) 
Um dieselbe zu bestimmen, trägt man also 

Ö^= ^f« 100=^^ 100 = ^100 



und EF= ,-'- 100 = - 'J- 100 = ^ 100 



di 




Fig. B3. Bestiuuuung der proceii- 
tiialen Spannungserhrthuiig. 



auf und entnimmt aus der Fig. 63 
die Grösse /i» = OQ und Vk = QF; 

diese sind um das Verhältniss ^= - 

grösser als ti^ und Vk, weil die ganze 
Figur jetzt in Procenten von S statt 
wie vorhin in Procenten von &o auf- 
gezeichnet ist; es ist somit 



Wk , i'k 

/*k = - und Vk = - 
a a 

S 

wo c = -p=-. 



Die Vermehrung Aff'k des Phasenverschiebungswinkels qr^ ist 
nun in diesem Falle 

A(Fk = 0,573 t'k = 0,573 a Vk 

oder, da - = -, , 
a & 

i-i)ioo-*---'^ioo_.»/. 



Q 



ProcautUEile SpMmungsOnderung;. 
1 

und a =» - 



1+ 



1% ' 

100 



0,673 «, 

AW — TT-- 

Beispiel 1: Es Bei gegeben eine Arbeitsübertragtmg mit der 
Primarapannnng <So = 2000 Volt, r, = 2 ß, aii = 4 fl, e7= 100 Amp. 
und coBf, ^0,9. Wie gross Ist der procentnale Spannangsabfall 
and wie gross ist die Vermelirang A?'» des Phasenverschiebnngs- 
frinkels <Pf? 

und ^i 100 = 20»/o = Ö£. 

Darcli die Eonstroktion (Fig. 61) ergiebt sich 
Mi= 17,75 t'* = 13,6, 

«ISO s,% = «» + ^ = 18,675% 

and A 9^ = 9'( — y, = 0,673 tu = 7" 47' 24". 
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In gleicher Weise können ej^/^ and A?* für andere Phasen- 
verschiebnngswinkei , aber nnter Annahme derselben Konstanten 
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wie oben, berechnet werden. In Fig. 64 sind 60^/0 ^^^ A <Pk als 
Funktionen von 0089?^ aufgetragen worden. 

Beispiel 2: Es seien gegeben die Seknndärspannnng<S'=1600 Volt, 
rj = 2fl, Xi = 4fl, e7=100Amp. und cos 9?, = 0,9. 

Wie gross ist die procentuale Spannungserhöhung und wie gross 
die Vermehrung A(pic des Phasenverschiebungswinkels. 

Es ist 

_^v 100 = 12,50/0 = ^F 

und -^100 = 25 0/0 = OB. 

Durch die Konstruktion (Fig. 62) ergiebt sich 

/ik= 22,23^0» v*= 16,97 ^V 

also e^U = ^u + ^=23,6ß\ 
und A9'» = ^'"-ör = 7"5l'. 



1 + 



100 



Fünftes Kapitel. 
Aufgabe iL Parallelschaltung von Impedanzen. 

31. Stromkreis mit Impedanzen in Parallelschaltung. — 32. Die zu zwei 
parallelgeschalteten Impedanzen äquivalente Impedanz. — 33. Procentuale 

Stromänderung. 



31. Stromkreis mit Impedanzen in Parallelschaltung. 

Die zwischen den beiden Verzweigangspunkten A and B der 
Fig. 65 herrschende SpannuDg sei 

e = V2c?sinö>f. 
3i.^ A 



t 




%\ 




y 




B 



Fig. 65. Stromkreis mit zwei parallelgeschalteten Impedanzen. 

Die Ströme in den beiden Stromzweigen werden dann q7o und 
e^o, welche nach dem Früheren durch ihre Komponenten: 

<Sgo Sbo 

and 

gegeben sind. 

Durch Aufzeichnung dieser Komponenten erhalten wir in Fig. 66 
die Ströme e^ und e^ der beiden Stromzweige, sowie ihre geo- 
metrische Summe, den resultirenden Strom e^. 
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Die wattlosen Stromkomponenten der zwei parallelgeschalteten 
Stromzweige sind 

Sbo nnd Sh^, 

Sind diese beiden Stromkomponenten gleich gross, aber mit ent- 
gegengesetztem Vorzeichen, so heben sich dieselben in der äusseren 

Zoleitong anf und man 
braucht dem System von 
aussen keine wattlosen Strö- 
me zuzuftLhren. In dem 
Stromkreise, der Yon den 
parallelgeschalteten Strom* 
zweigen gebildet wird, fliesst 
überall derselbe wattlose 
Strom; d. h. der eine Strom- 
kreis liefert den wattlosen 
Strom, der in dem zweiten 
verbraucht wird. Dieser Zu- 
stand wird allgemein als 
Stromresonanz bezeichnet. 
Betrachten wir den Fall, 
wo <$, go und 5« konstante 
Grössen sind, so kann man 
durch Vergleich mit Fig. 40 die Vorgänge im Stromkreise dorch 
Fig. 67 darstellen. Lässt man einmal x^ konstant, so wird der 




WatlLnaer Strom 



Fig. 66. Graphische Addition der Ströme 
zweier parallelgeschalteter Stromkreise. 




WalLLoMT Slrorn 



Fig. 67. Stromdiagramm für zwei Stromkreise in Parallelschaltung. 



geometrische Ort des Strom vektors q7^ der Halbkreis O^^BA^ dagegen 
der Kreis O^BC der geometrische Ort desselben Vektors für kon- 
stanten Widerstand r^ und variable Beaktanz x^. 



Die zu zwei parallelgeschalteten Impedanzen äquivalente Impedanz. g7 



32. Die zu zwei parallelgeschalteten Impedanzen äquivalente 

Impedanz. 

Aus der Fig. 66 ersieht man, dass ein einziger Stromzweig 
mit den Konstanten ^ = i/o + ^2 und h = ho-\-h^ die zwei anderen 
Zweige ersetzen kann. Die Admittanz dieses äquivalenten Strom- 
kreises wird dann 



oder 



y = V(3o + </,)* + iK + b,)'- 



z = -i r = 

y y 



a b 

- - • nf — 

2» "^ ^,2* 



y 



Man kann aber auch graphisch diese Konstanten des äqui- 
valenten Stromkreises ermitteln, wenn die einzelnen Impedanzen ge- 
geben sind. Hat man nämlich zwei Stromkreise mit den Impedanzen 
Zo und z^f so kann man dieselben einmal in Serie und ein anderes 
Mal parallel schalten. Dadurch erhält man die zwei folgenden 
Diagramme (Fig. 68 und 69). 





Fig. 68. Fig. 69. 

Graphische Konstruktion der mit zwei parallelgeschalteten Impedanzen 

äquivalenten Impedanz. 

Die zwei Parallelogramme werden ähnlich, denn erstens ist das 
Verhältniss zweier Seiten paarweise genommen konstant, und zwei- 
tens sind die eingeschlossenen Winkel gleich gross. Man hat 
nämlich 



'2 



Za * ' . 

^ Zo 



Aus der Aehnlichkeit dieser zwei Parallelogranmie folgt 



z :z 



y- 



Zeicboet man nan ein Dreieck ODB ähnlich dem Dreieck OAC, 

so wird 

also 



ÖS-^l-i- 



Terner da 



•f.DOB^-^.C'OB'. 
Btelll OD die Impedanz z des äquivalenten Stromkreises nach 
GrCsse und Richtung; dar. 

Betrachten wir die Fig. G8 und 69, so sehen wir, dass Otf 



■w <-'-'- 



OA' 



; 0C' = 



OD' 



Daraus and aus der Gleichheit der 



entsprechenden Winkel folgt, dass die drei Punktpaare B — B", 
A — A' und D — C' zwei inversen Systemen angehören. Lässt matt 

nun y^ sich so ändern, dass — = lg<Pa konstant bleibt, so wird 8i(^ 

der Punkt C auf der Geraden A'C' bewegen, und der zu C 
Verse Punkt Z> wird die zu der Geraden i'C inverse Kurve durch- 
laufen. Diese Kurve ist bekanntlich ein Kreis durch den Ursprung 
und den Punkt .-4. Der Mittelpunkt des Kreises wird der ScbnitC 
punkt zwischen einer Normalen auffg durch und einer durch dh 
Mitte von OA = Zj gehenden Normalen auf z,, sein. 

Wflre dagegen i/o konstant und )/., variabel, so würde 
als geometrischen Ort für die äquivalente Impedanz i einen Krefi 
durch M und B erhalten, dessen Mittelpunkt auf einer durch ( 
gehenden Normalen zu !^ liegt {Fig. 70), 

Die obige Konstruktion ist zuerst von Silvanus P. Thompson 
benutzt worden. 

Diese zweite Aufgabe nun, welche wir für konstante Spannung S 
und variable v^, .r. oder (p^ behandelt haben, liegt z. B. vor, wenn 
man die Vorgänge bei einer Ärbeitsvertheilung, deren Stromerapfänger 
ph äsen verspätete Ströme aufnehmen, für denjenigen Fall untersucht, 
in welchem man die wattlosen Ströme mittels eines Kondensator&J 
zwischen den Klemmen des Generators kompensirt. Dabei will] 
man natürlich vermeiden, dass diese Ströme die Ärmaturwicklunj^ 
des Generators durchströmen ^md durch Kückwirkung einen g 
Spannungsabfall bewirken. Siehe Schaltung Fig. 71. 

Sind mehrere Impedanzen oder Ädmittanzen mit den Kon^ 
stauten g^, 6,; Sj, K; y^. &s u. s. w. parallelgeschaltet, so wird t 




i parallelgeschalteten ImpedonieD Äquivalente Impedac 



m den Klemmea derselben wirkende Spannang S durch Jede Äd- 
aittanz eine Stromkomponente <Sg, in Phase mit der Spannnng, und 




Fig. 70. ImpedBUE-DiagTsiuia für 



Parallelachaltung. 



eine vattlose Stromkomponenta Sb, dem Spannangevektor um 90" 
nacheilend, hindorcbtreiben. Es Ist somit der dnrch den ganzen 
Siromkreis fliessende Strom 

— <s(».+jM— <s-y,, 

" li — li + 3, + h+ ■ ■ ■ ■ — -^W 

M 'i — ', + 'i + l',+ ■ ■ ■ ■ — ■5'W- 



f^. 71. Eompensation phaaen verspäteter Ströme durcli ParallelachaltDag 
einea Kondensators. 

Hleraoa folgt, dass die Totaladmittanz F, eines Strom- 
preises mit mehreren parallelgeschalteten Admittanzen 



90 
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gleich ist der algebraischen Summe der einzelnen Admit* 
tanzen, wenn dieselben in symbolischer Schreibweise aus- 
gedrückt sind, d. h. 

Y,= Y,+ Y,+ Y,+ (43) 

33. Procentuale Stromändenmg. 

Es giebt Fälle, wo zwei Stromkreise, die parallelgeschaltet 
smd, äusserst ungleich grosse Ströme aufbehmen, wie z. B. bei 
Arbeitsübertragung mit Kapacität in den Leitungen. In diesem Falle 
kann die graphische Zusammensetzung der Ströme ungenau werden 

und wir greifen zu dem- 

'S? ^^ 



selben Verfahren, das wirin 
Abschniu [29] angewendet 
haben. Wir benutzen die- 
selben Bezeichnungen wie 
in Fig. 65 und tragen in 
Fig. 72 die Klemmenspan- 
nung S in der Richtung 
der Ordinatenaxe anf, 
femer OA = e7o unter 
dem Winkel qpo zu S und 
CO^^e/^ unter dem Win- 
kel 9?j zur Ordinatenaxe. 
Der wattloee Strom Sb^ 
-=^0B fällt in die Rich- 
tung der Abscisaenaxe 
und Sg. = BA ist der 
Ordinatenaxe parallel. Um 
Oä als Durchmesser wh'd 
ein Kreis beschrieben und 
Fig. 72. ausserdem der Vektor CO 

des Nutntromes e7^ bis 
zum Schnitte mit diesem Kreise im Punkte P nach rückwärts ver- 
längert« 

Sind OB^=^Sb^ und iJJ = <Sy^ in Procenten von dem Total- 
strom o^ = e7« — o^ aufgetragen, so kann analog wie auf S. 79 




C' 



100 



und 



OP 
PA 



= «,* 



100 ,^ = 



i\ 
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gesetzt werden, und es ist unter Vernachlässigung der Glieder 
höherer Ordnung in u^ und Vo der procentuale Stromverlust 
j\ ®/q in dem Stromzweige mit den Konstanten Qo und bo gleich 

i//o=100^'~^ = ±t*.+ ^ . (44) 

Das negative Vorzeichen von Wo bezieht sich auf Phasenvor- 

eilangswinkel q)^, die grösser als - — (po sind. 

td 

um den procentualen Stromverlust zu bestimmen, macht man 

&hn <Sbn hn 

OB=—rr 100= :^ 100 = -100 
G/^ &y y 

und 

^9o ^r^r^ ^9o ^r^r^ 9o 



Bä = —^ 100= -p=?^ 100 = - 100, 
<2/i <3y y 

wo y die Admittanz des Gesammtstromkreises bedeutet, und ent- 
nimmt alsdann aus der Figur die Grössen 



Uo=OP und Vo = PÄ; 
dann ist 

Der Stromverlust wird ein Maximum, wenn (p2 = (po' Bei 
cosq^^'^^f d. h. bei Phasengleichheit im Belastungsstromkreise 
wird 

Uo = BÄ = ~-^'' 100 

und 

— Sbo 

t;^=05 = — ^- 100, 

also in diesem Falle 

Der Belastungsstrom e^ ist, wie schon kurz erwähnt, gegen die 
Klemmenspannung S um den Winkel q)^ in der Phase verschoben, 
der Totalstrom e^ dagegen um den Winkel (p. Die Differenz der 
beiden Phasenverschiebungswinkel (p und (p^, verursacht von dem 
Stromverlust e^, ist gleich 

Aipo = ^ — 9r2 = 0,573 ^•o . . . (45) 

wo Vo in Procenten einzuführen ist. Vq ist negativ für die Punkte P, 
die auf dem Kreisbogen BÄ liegen. 
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ioo>:^-=";=^.o/o 



Sind OB und BÄ in Procenten yom Belastongsstrome e^ auf 
tragen, so wird 

e7, ß 
und _ 

wo /^= ^ bedeutet, und es ist die procentuale Stromzunabi 
;, o/o gleich 

jWo— 100 ^^ —^^0+200' 
ferner ist 

573 V 

A<Po = 0,bl3v, = 0,br6ßv, = —f-^^ 

^ "^ lOcT 

Hier in diesem Falle mnssten 

nnd 

gesetzt werden. 
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Aufgabe HI. Impedanz in Serie mit zwei parallel- 

gesclialteten Admittanzen. 

U. Einleitung. — 35. Beispiel I. — 36. Beispiel n. — 87. Beispiel HI. — 
38. Procentuale Strom- und Spannungsänderung. 



34. Einleitung. 

In dieser letzten Aufgabe werden wir einen Stromkreis von 
<}er in Fig. 73 dargestellten Anordnung betrachten. So möge hier 
^eder die primäre Klemmenspannung der Arbeitsübertragung be- 



n X 



rM5ü(Mr 




Fig. 73. Impedanz in Serie mit zwei parallelgeschalteten Admittanzen. 

leaten; r^ und x^ sind dann der Widerstand und die Reaktanz der 
.eitungen. In der Sekundärstation seien zwei verschiedenartige 
dmittanzen parallelgeschaltet. Der Strom e^, der von der Primär- 
ation in die Leitungen geschickt wird, theilt sich an der Sekun- 
ärstation in e^ und e^, entsprechend den beiden Stromzweigen. 
Wir haben im Vorhergehenden gesehen, wie man die äquivalente 
Qpedanz zweier parallelgeschalieter Stromkreise bestimmen kann, 
ie als z ermittelte äquivalente Impedanz ist dann mit z^ in Serie ge- 
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schaltet, und die geometrische Summe zt dieser beiden giebt uns 
die ^ Totalimpedanz des ganzen Stromkreises. 

Wir betrachten hier nur den Fall, wo Sq konstant gehalten 
wird, und werden in den folgenden zwei Beispielen untersuchen, 
wie weit es möglich ist, die Spannung S an der Sekundärstation 
durch passende Aenderung der Konstanten ho und go des einen der 
parallelgeschalteten Stromkreise konstant zu halten, wenn die Be- 
lastung des anderen Stromkreises sich ändert. 



35. Beispiel L 

Wir werden zuerst die in Abschnitt [25] behandelte Arbeits- 
tlbertragung in Bezug auf Regulirung der Sekundärspannung S unter- 
suchen. — Da eine solche Regulirung unmöglich ohne Energieauf- 
wand zu erzielen ist, soll der Stromzweig, der zur Regulirung dient, 
nur Reaktanz (oder Susceptanz) enthalten. 

Es liegt also folgende Aufgabe vor: 

Gegeben sei die Primärspannung So = 2000 Volt, der Leitungs- 
widerstand r^ = 2 0hm und die Reaktanz der Leitung a;^ = 6 Ohm; 
ferner ist die konstante Susceptanz der Stromverbraucher &g=0,05Mho. 
— Wie soll nun die Susceptanz ho des Regulirungsstromzweiges mit 
der Aenderung der Belastung oder mit g^ geändert werden, damit 
die Sekundärspannung konstant bleibt? 

Indem wir 

h^^ho = h 

setzen, können die beiden parallelgeschalteten Stromzweige als ein 
einziger Stromzweig betrachtet werden , der die Konstanten g^ und 
h besitzt. Die Sekundärspannung S wird nach der Formel Seite 70 

er er ^« 

© = a ©0 = 



V (1 + r^g., + j\hY + {x^g,^ — i\hf 
Soll jetzt S=aSo konstant werden, so muss 

oder nach h aufgelöst 



sein, woraus folgt, dass 

ho = - (h + V + 1/(7)*- (9^ + 9of ist. 



Da die tibertragene Leietang 



:S. 



K 9i 



mit g, direkt proportional wächst und der wattlose Strom d^ in dem 
RegnIirangeBtromzweig gleich Sb^ ist, kaon man für verschiedene 
SpannimgeD S den wattlosen Strom d7„, der zur KonataDtfaaltang 
der KlemmenBpannang nötig ist, als Fanktion von der Leistong W 




250 300 350 400 tSQ 50aK> 



Fig. 74. Wattloser Strom des BegalirangagtromzweiKea zur Konstanthaltung 
der Sekundttrapannung der Arbeitsttbertragung Fig. 55, S6, 57. 

abtragen; dies ist in der Kigor 74 für <^= 1500, 2000 und 2700 Volt 
geschehen. 

Hit wachsender Belastung nimmt die GrOsse unter der Wnrzel 
ab, and wenn diese Tcrscbwindet, d. b. wenn 



»■=- 



oder 



».--(6, + *.) 

ist, so erhält man die maximale Leistung, die bei der betreffenden 
SeknndärepannnQg S übertragen werden kann. Diese maximale 
Leistung ist 

W= <So»a*pj = «„*a« (^i — y,) . 

Wir haben ffiUier Seite 68 gesehen, dase die maximal Obei^ 
tragbare Leistung sieb bei 



J,-Vji' + ((., + !')• 
erg;iebt. Setzen wir in dieser Formel 



g, — 9i I 



(46) 
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als Bedingung für die maximal möglichste Leistung, die 

bei der Primärspannung So und bei den gegebenen Kon. 

stauten r^ und x^ der Leitungen übertragen werden kann. 

Dieses Maximum der Leistung tritt bei dem Verhältnisse 

oder 



2r, ' 
ein, und die maximale Leistung ist 

4/-,- 
odcr 

^-* = 4i;r-. (47) 

die gleich der maximal möglichen Leistung ist, welche durch die- 
selbe Leitung bei derselben Gleichstromspannung <§"<, fibenragen 
werden kann. 

In dem betrachteten Beispiel wird 

z^ 5,39 ^ ^ 

also 

<^=am<^o= 2700 Volt 
und 

<So* 2000« 

T^,n = T- = .-^=500 KW; 
4r^ 4-2 ' 

Der Wirkungsgrad der üebertragung ist aber bei dieser maximalen 
Leistung nur 50*^/^, weil r^ = r^ ist. 

36. Beispiel U. 

Die Sekundärspannung <S^ der in Abschnitt [27] behandelten und 
in den Figuren 55, 56, 57 und 58 dargestellten Arbeitsübertragungen 
möge auch regulirt werden und zwar wie in dem vorhergehenden 
Beispiel I durch die Regulirung eines zu den Stromverbrauchern 
parallelgeschalteten Stromkreises, der die variable Susceptanz ho 
enthält (Fig. 73). 

1. Zuerst betrachten wir den Fall, wo die Stromverbraucher 
einen phasenverspäteten Strom mit cos 9^2 = 0,9 aufnehmen. Fig. 57 
und 58 stellen die Arbeitsverhältnisse einer solchen Anlage ohne 
'"'^gulirung dar. Jetzt fordern wir aber, dass die Sekundär- 
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spannang iS koDBtaot gleich 1600 Volt gehalten werden aoll, und 
bsben somit folgende Aufgabe za lOsen: 

Gegeben Bei die Primärepannnng Sg = 2000 Volt, der Leitnngs- 
wideratand r, ^=2 0bm tind die Realctanz der Leitung x, =>5 0bm; 
ferner ist die Iconstante Phasenverscbiebnng dee Belastnugsstromes 
dnrcb cos f , = 0,9 gegeben. — Wie soll nun die Snsceptanz &, des 
ReguliniDgsstroDizwelgeB mit der Aendemng der Belastung geändert 
werden, damit die SeknndärsDannnng S konstant bleibt? 
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Fig. 75. Spannnngs- und Stromiliagronim oiner Arbpitstlbortragiiiig mit kon- 
stanter Sekundarspaniiung unii cos 'fj =; 0,9. 
Gegeben : <S, = 2000 Volt, r, = 2 « 
(S =1600 „ a;, = 5« 
Massstab : 1 cni = 400 Volt, 1 cm = 4 fl 

1 cm = 100 Amp., 1 cm = 0,05 O. 

In Fig. 75 stellen die Kreise A', und X die in der Fig. 58 
abgeleiteten Strom- nnd Spannungsdiagramme dar; der Strahl UC, 

Arnold-Ia Cduc, WecbKlBUoiniMbDit:. I. 7 
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ist der der Stromstärke ©^ = 00^ entsprechende Vektor der 8e- 
kundärspannung <^, wenn der Regulirstromkreis offen ist. Diese 
Spannung ist wie ersichtlich kleiner als OC^^ 1600 Volt, und es ist 
nun ho so zu wählen, dass die Sekundärspannnng <f= OC^ wird. C, 
liegt auf dem Kreis K^ , der um den Mittelpunkt mit dem Radios S 
gleich 1600 Volt beschrieben ist. Durch die Erhöhung von <^ 
ändert sich die Stromstärke e^ der Stromverbraucher, aber die 
Richtung des von e^ in den Leitungen herrührenden Spannungs- 
abfalles <?7^z^ bleibt unverändert gleich der Richtung von Ä^'C^, 
weil S und somit e^ seine Richtung beibehält. Der wattlose Strom, 
der durch den Regulirungsstromzweig fliesst, bewirkt auch einen 
Spannungsabfall in den Leitungen und zwar gleich e^z^. Dieser 

bildet mit e7o den Winkel <p^ oder mit <S den Winkel f 9?^). In- 
dem der Kreisbogen OD^ gleich (ji — 29?^), wird jeder Peripherie- 
winkel, der über dem Bogen OD^ steht, den Winkel (- — 9?^) ein- 

schliessen. Alle Vektoren <S gehen durch und einen Punkt z. B. 
(*2 des Kreises £*, ; somit hat g7o^i stets dieselbe Richtung wie (^Ä, 

wo Co der Endpunkt des EMK Vektors S ist; denn ^ ^jC^ O^" <p^. 

Ziehen wir nun durch Cg eine Gerade parallel zu -Da^s» ^^ ^'^^^ 
diese Co--!,,' in einem Punkte D^ schneiden, und wir erhalten nun 

und 
denn 

Wir erhalten in dieser Weise 



und 



07.= " •^=-^.,,-^Amp. 
^j 5,39 

"" :, 5,39 ^""P" 

wo A^'J>^ und V>jjC'jj in Volt zu messen sind. Wie früher ist 1 cm 
gleich 400 Volt, und man erhält o!^ und q/^ durch Multiplikation der 

in Contimetern gemessenen Strecken X'i^g t)ezw. -DgCg mit — — — = 74,3. 

Die an die StromempfUnger abgegebene Leistung ist 



1600-0,9 ., 
1000 






and der wattlose Slrom des Regnlirnngsstromzwei^es e^ kann als 
Funktion von W aufgetragen werden, was in der Figur 76 ge- 
schehen ist. 

Zu bemerken ist, dass im Pnnkte JV,, wo die Kreise K^ nnd 
JT, sich schneiden, der wattlose Strom d^ gleich Null wird. Es ist 
noch interessant zn nntersnchen, wie gross der wattlose Strom e^ 
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Fij;. 76, WattloBor Strom des Eegiilirungustromzweiges inr Konstauthaltung 
der SekundärBpannung der ArbeitsUbertragung Flg. 75. 

bei Leerlanf der Anlage, d. h. wenn e^ := ist, wird. Diesen watt- 
losen Strom bezeichnen wir mit s7„. Die geometrische Summe von 
c^js, und S muBs gleich Sa sein; ferner muss e^aZi den Winkel 

['^ — fpA mit <S bilden; dies tritt ein, wenn der Endpunkt des 

Vektors S nach G, fällt. Um G, zu bestimmen, denken wir uns den 
Linienzug OO^Ä^' um nm den Winkel G^OAJ nach rechts ge- 
dreht, so dass Gj in Gg' und A^' nach H' fällt; G^'H' bildet dann 

den Winkel — — <p^ mit OA, imd kann demnach sofort gezeichnet 



256121 



100 



Sechstes Kapitel. 



werden. Durch Zurückdrehung des Linienznges OQ^H* erhält man 



dann den Punkt G^ und 



G 



A 'G 
CT _« "^« 



oo 



Amp. = 80 Amp. 



In Fig. 76 ist der phasen verfrühte Strom e^ nach oben und der 
phasenverspätete nach unten abgetragen. 

2. Wir betrachten nun den Fall, der in Fig. 56 ohne Re- 
gulirung der Sekundärspannung dargestellt ist, und wo cos ^^^ = 1 
ist. Diese Aufgabe formuliren wir wie folgt: 

Gegeben sei die konstant zu haltende Sekundärspannnng 
(§■=1800 Volt, der Leitungswiderstand r, = 2 Ohm und die 
Reaktanz der Leitung x, = 5 Ohm. — Erstens ist nnn die kon- 
stante Klemmenspannung So so zu bestimmen, dass bei Normallast, 
180 KW., entsprechend g7^ == 100 Amp., der wattlose Strom e7o gleich 
Null wird. Zweitens ist der wattlose Strom d/o des Regulirangs- 
Stromzweiges (Fig. 73) als Funktion der induktionsfreien Belastung 
W==Sg7.^ zu bestimmen. 




Vv3Lllc':e Kompor^Le 



Fig. 77. Strom- und Si)aiiiunig'^diao:rnmm oinor Arbcitsübertragung mit kon- 
stuiitor Sokuiidärspaiinuno: uml induktionsfreior Belastung. 
G«^j;ebcn : S = 1^00 Volt, r^ =-- 2 U, x^ = bÜ. 
Massstab: 1 cm = 400 Volt, 1 cm -= 4 ß 

1 cm = 100 Amp., 1 cm = 0,05 ö. 

In der Richtung der Ordinatenaxe (Fig. 77) wird cS^=OG,' = 
1800 Volt abgetragen und unter dem Winkel (p^ dazu die zur 
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^1 [lebenrlndnng des SpaonungsabfalleB in den Leitungen nöthige EMK 
G^'H= Sji^ = lOOZi = 539 Volt. 
Es wird somit die gesncbte PrimÄrspannung Sg^OH=^ 2062 Volt. 
Ueber S„-=OA^' als Setine kann jetzt der Kreis K^ für die 
Sekandärapannong 6' bei offenein RegalirungBBtromzweig gezeiclinet 
Verden. Infolge der in Fig. 58 dargestellten Konstruktion bildet 
die Linie OM^ mit der Ordinatenaxe den Winkel a, der hier wegen 
y», :^ gleich - — y, wird ; und ferner liegt Jf, anf der zn OA^' 
errichteten Hlttelsenkrechten. Die Konstruktion und Berechnung 
von ©^ nnd e^ unter Konstanthaltung von S verläuft nun analog 
derjenigen In Flg. 76. Hier ist 

B'=<5.dX= ^^°-JeZKW= l,8d7„KW, 
* 1000 * > s • 

and der wattlose Strom bei Leerlauf wird hier gleich 



5,39 



= 52,6 Amp. 



Der VolUast entspricht der Funkt F„. In der Figur 78 ist 
<7o als Funktion von W dargestellt, nnd zwar ist der phasenver- 

Amp 




WKW 



Fi^. 78. Wattloser Strom des RegiiliiuuKsstromzanicPs zur Konstantlialtimg 
der SekundttrspaniiuTig ilpr Arlipits Übertrag im g Fig. 77. 

fräbte Strom nach oben nnd der phasenverspätete nach unten ab- 
getragen. 



102 Sechstes KapiteL 

8. Für den Fall, der in Fig. 55 wieder ohne Regolirnng 
der Seknndärspannnng dargestellt ist, für welchen der Arbeits- 
strom G^ phasenverfrüht und cos 9?, = 0,9 ist, stellen wir die fol- 
gende Aufgabe: 

Gegeben sei die Sekundärspannung 6^=2000 Volt, die kon- 
stant zu halten ist, und der Widerstand der Leitungen r^=2 0bm; 
ferner wird verlangt, dass bei Normallast (e7[ = 100 Amp.) der 
Strom e^ in den Leitungen mit der sekundären Klemmenspannung 
S in Phase und bei Leerlauf der wattlose Strom g7oo gleich 50 Am- 
pere sein soll. — Erstens ist nun die Reaktanz x^ der Leitungen 
so zu bestimmen, dass die Primärspannung So bei Leerlauf nnd 
Normallast gleich bleibt. Zweitens ist der wattlose Strom e^ des 
Kcgulirungsstromzweiges als Funktion der Belastung zu ermitteln, 
wenn S und So konstant gehalten werden. 

In der Richtung der Ordinatenaxe (Fig. 79) tragen wir 

S=OG^' = 2000 Volt 

und den bei Normallast auftretenden Ohm^schen Spannungsabfall in 
den Leitungen 

0^3' Z^= o?^ cos q'^ r^ = <^^p^ r^ = 100 • r^ = 200 Volt 

ab. Die durch r zur Ordinatenaxe senkrecht gezogene Gerade L 
ist somit ein geometrischer Ort für den Endpunkt H des Vek- 
tors der Primärspannung So bei Normallast; ferner muss der 
Punkt ]{ auf einem Kreise K um als Mittelpunkt und mit So als 
Radius liegen. 

Bei Leerlauf mit 50 Ampöre wattlosem Strome ist der 0hm- 
sche Spannungsabfall gleich 

o7,o r^ = G3' F = 1 00 Volt 

senkrecht zur Ordinatenaxe aufzutragen, und die zur Ordinatenaxe 
parallele (Jerade 1j ist in diesem Falle der geometrische Ort des End- 
punktes JC des Vektors S^,. Dieser Punkt soll auf demselben 
Kreise A' wie der Punkt H liegen; die zwei Vektoren G^' H' und 
(f'.,' 7/ stehen senkrecht auf einander und verhalten sich wie 1 zu 2. 
Man kann deshalb den Punkt G3' als Drehungsmittelpunkt be- 
nutzen und dio (Jerade L um 90^ im Sinne des Uhrzeigers drehen, 
indem man gleichzeitig den senkrechten Abstand derselben vom 
Punkte (1,,' aus auf die lliUfte reducirt, d. h. die Gerade L mit 
0,5 e -'^*^'" luv.üjjflioh (»./ multiplicirt. Dadurch werden die Gerade 
L und dtT Punkt // bezw. mit // und H' zur Deckung gebracht. 
Mulilplioirt man nun auch den Kreis AT mit derselben Grösse 0,5 e~-'^^ 
' Hczug auf (»./, so erhalt man den Kreis K* durch den Punkt H', 
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Von diesem Kreise kennt man nur den nach der Drehung in 0' 
gefallenen Mittelpunkt, während man den Radius desselben, da o-^ 
unbekannt ist, nicht kennt; es ist somit 



Da der Punkt H' sowohl auf dem Kreise K wie auch auf K' 
liegen soll, muss H' Abstände von den Punkten 0' und besitzen, 




WattlQse Komponente 



Fi^. 79. Konstruktion zur Ermittlung der erforderlichen Beaktanz der Lei- 
tungen, damit bei konstanter Primärspannung, bei Leerlauf und Normallast 

die Sekundärspannung gleich bleibt. 

die sich wie 1 zu 2 verhalten. Der geometrische Ort aller der- 
jenigen Punkte, deren Abstände von zwei gegebenen Punkten 
und (/ in einem bestimmten Verhältniss stehen, ist ein Kreis, dessen 
Mittelpunkt auf der Geraden 00* liegt, und welcher diese Gerade 

in denjenigen Punkten schneidet, welche die Strecke 00' in dem- 
selben bestimmten Verhältnisse theilen. Diese Punkte sind in der 
Fig. 79 mit £^ und B^, der Mittelpunkt zwischen denselben mit 
Rm bezeichnet. 



OR. 



0J2, 
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Ans dieser Relation folgt die in der Figur 79 angegebene 
Konstruktion von E^ und E,, wo 



(yq = aq"=~oq ist. 

Man beschreibt nun um Jß«, den Kreis Kr durch den Pankt 
Ej . Dieser Kreis ist ein zweiter geometrischer Ort für H\ und wo 
derselbe die Gerade L* schneidet, haben wir den gesuchten Pankt. 
In diesem Falle bekommen wir zwei Lösungen H' und A"'. — 
F*R* ist die gesuchte Länge g^-x^ und somit 



^\ = cy-= —^rT = ^»^^ Ohm. 



Die Strecke FH ist doppelt so gross wie F'H' und steht senk- 
recht zu ihr. Die zweite Lösung ist 

''y=- rr- =21,5 Ohm. 



cSZ 



00 



In der Fig. 79 ist nämlich wie früher 1 cm gleich 400 Volt. 

Aus der Figur 79 ergiebt sich weiter die gesuchte Primär- 
spannung 

So=OH=22b% Volt. 

Wir können nun zu der Berechnung des wattlosen Stromes oZ» 
als Funktion von der Belastung 

ir= S^^ cos <r, = ^^^5oo*^ ^2 KW = 1,8 d7, KW, 

welche Konstruktion in Fig. 80 durchgeführt ist, übergehen. 

Die Konstruktion erfolgt analog wie die vorhergehenden in 
den Figuren 75 und 77, indem wir den Kreis K^ mit dem Radius 
cS'= 2000 Volt um als Mittelpunkt beschreiben. Der Kreis A', 
für die Sekundärspannung cS' bei oflfenem Regulirungsstromzweig 
geht bekanntlich durch und A.^ und der Winkel a ist hier gleich 

-4,' 03/^ = «="-— 9^j — 9^2, 

weil der Arbeitsstrom t>7, der Sekundärspannung S vorauseilt. 

In Fig. 81 ist ü?^ als Funktion von W abgetragen und durch 
die Kurve I dargestellt. Die Ordinaten der Kurve II geben uns die 
wattlosen Stromkomponenten des Arbeitsstromes g^ und sind gleich 

<>7, sin ry ., = 0,439 o7.y. 
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Die Summe dieser beiden Ströme Ist darch die Kurve III dar- 
gestellt, die aus somit ein Bild vod dem Verlaufe der totalen watt- 
loaen Strom komponente an der Empfan^Bstatioo als Funktion von 
der Leistung giebt. Wie es gewünscht wurde, ist eJ^o == 50 Am- 
ptre und ebenso scbneldet die Kurve III die Abscissenaxe bei 
Tf=200KW. 





1 






•f-l 






fe 


K 


\ y 


rV 


K, 


V\\ 




/ 


r^^-<:_ 





'WUc;s Kai^vjT-). 



0. Strom- und Spannun);siliBgramiii einer ArbeitsUbertragung m: 
stBDter SekundArspannung und cos ^, ^ 0,9 (PhasenTorcilung). 
Gegeben; <5=2000VoIt, r, = 2ß, x, = 5,15 ß, 
Massstab : 1 cm = 400 Volt, 1 cm = 4 ß 

I cm = 100 Amp-, 1 cm = 0,05 U. 



Iq derselben Weise, wie wir das Beispiel II graphisch behandelt 
haben, hätten wir aucb das erste Beispiel der Aufgabe III in analoger 
Weise lösen können. Diese beiden Beispiele I und II beschSftigten 
sich nun mit der Aufgabe, eine ArbeitsUbertragnngsanlage mit kon- 
stanter Primärspannnng S„ auf konstante Sekundärspannung S zu 
regniiren. Eine in der Weise regulirte Anlage heisst man gewöhnlich 
componndirL Ist die Frimärspannung konstant nnd wird die Se- 
kundftr Spannung in der Weise regulirt, dass die Klemmenspannung 
S an der Sekundftrstation mit der Belastung steigt, so heisst man 
die Anlage übercomponndirt 



I'Vj 



• :!=«"'-* A^»*:! lÜtSi. 






ixx* Problem der Com- 
(hanjdl^nz ni^ch Stein- 
Bez^chnaogen wie 

, S die 




I'.-i TPl 



nli-^r. VrlL.»? i-r Arb»»i'iä^;l:^rtrxsnxLS Tis- ^V- 



S--kar*dirspar.r:ai:?, r. der Leiunc^swlderstand. x^ die Reaktanz der 
I>>;tQLifen -=7 der Arbeii5ätr:ni. »:7^ der warilose Strom des Re- 
^-!!ir-r.g-.%trom2w*:;geä und .iZ der in den Leitungen flicssende 
-tr.m An der Sekar.dürstdtion kann der Leicnngsstrom e^ in zwei 
K'm^'^r.er.teri zerleg:: werden, nämlich in die Wattkomponente 

rj, COä ^ri = * 7^ \P* = *^"7^ 

• • ^ 

,.r.'l in 'lie wattlo^e Komponente 

. ;Z sin f. j — c7. = i^-^K : . 

Wir wühlf-n den Zeitmoment < = u so. dass der symbolische 
A.Mdr,ir;k d'^i. Vektors der Sekundärspannung 

6 = 6" 



w 
I 



<I<T Vektor <^ fällt mit der Ordinatenaxe zusammen. 
,u rn K»il'' werden alle Wattsiröme in der Richtung der Ordinaten- 
L und alle pha.senver9pätete Ströme in der Riclitung der Abscissen- 
u«e «„fifetraKen. .so dass wir das für Stromdiagramme eingeführte 
.. . .....„■ Wie 4.') hier anwenden können. 

MieraiiH ergiebt sieh der symbolische Ausdrack der Ströme 

» ' , .7 = . '7, 1 cos V ., -1 - j sm 7 ..) 
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nnd 

g7^ '^ e7^ -\- j g7u;i. 

In diesen symbolischen Ausdrücken wird ein phasenverspäteter 
Strom positiv und ein phasenverfrühter negativ gerechnet. Es ist 
ferner die Impedanz der Leitung symbolisch ausgedrückt durch 

woraus folgt, dass die £MK <?, zur Ueberwindung des Spannungs- 
abfalles in den Leitungen gleich 

^1 = ^1 ^1 = (^ — J^l) (^u» +i^u^) 

-= (r^ g7„ + Xj q7„i) + j (r^ g7^z — x^ e7J) 
wird. Hieraus ergiebt sich dann weiter die Primärspannung 

und der absolute Betrag derselben wird 



So = V(<? + r^ ©7^ -f x^ Q7^if + (rj g7^i — x^ ö7^)^. 

Soli nun die Anlage compoundirc werden, so sind in dieser 
Gleichung So, S, r^ und x^ als konstante Grössen zu betrachten 
und die Gleichung giebt uns die Abhängigkeit der wattlosen Strom- 
komponente e?[cri vom Wattstrome e7,c. Die Gleichung nach g^i auf- 
gelöst giebt 

e^Slll9?«+«7a = «^ri = — - - -^o —^ * — (48) 

Wenn der Wattstrom e7„ wächst, nimmt die Grösse unter der 
Wurzel ab, und wenn diese Grösse gleich Null geworden ist, hat 
g7„ und damit die Leistung W= Sq7^ ihre maximale Grenze erreicht. 
Man erhält somit bei Compoundirang einer Anlage die maximale 
Leistung W^ax^ wenn 

d. h. 



ist, also 



Z ' 



=.S<d7.. = S^^^-A''^ 



W„.a.= S<d7,, = S^^'-.^-' . . (49) 



-*'! 



In den drei behandelten Zahlenbeispielen bekommen wir somit 
die maximalen Leistungen 
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N „^ .^^^-000 0,39 — 1600-2^ ..«^^ 

1) n«,ax=1600 Watt = 418KW. 

«^^2062 0.39 — 18002^ .^- ^^ 

2) Tl«,a*=1800 Watt = 465KW. 

" 29 



und 3» W^ax = 2000 '^ -^^rz Walt = 500 KW. 



2258 '5,1 5 — 2000-2 
30^ 

Ist eine UebercompoaDdirang der Anlage verlangt, so sind 
So, r^ und r, konstante Grössen, während die Seknndärspannung (^ 
mit der Belastung wächst: man kann z. B. setzen 

wo Si die Sekundärspannung bei Leerlauf und ri ein Widerstand ist 
Man erhält in diesem Falle den wattlosen Strom e^ sin 9 , -j- c7o = g4i 
zu 

äZ-. == - - — - — — i 






i-(48.) 



Bei UebercompoTmdirung erzielt man also, wenn 

SoZi — <Siri 



Ä = 



nri—zi' 



ist, eine maximale Leistung 

l^H« = <^^ = (Si -f G?» '/ilö^ 



oder 



Tr,..«x = d|- ri- + v i-"f "^« j '^' ^^^^^ 



Mittels der Formeln 48 und 48a ist es auch in einfacher Weise 
möglich, die Kurven der Figuren 76, 78 und 81 analytisch zu be- 
rechnen. Die Rechnung ist aber in vielen Fällen umständlicher und 
weniger übersichtlich als die graphischen Konstruktionen. 

Analytisch lassen sich viele andere Aufgaben, z. B. die fol- 
gende leicht lösen: 

Es sollen ausser konstanter Primärspannimg So bei Normallast 

o7^ = o^K-H , c^ = c^o und o7^ = 0, 
und bei Leerlauf 

o^M = 0, c^' = iS^, und o7^j = <i^ sein : 

diese Werthe, in die obige Gleichung für c^^ eingesetzt, ergeben 
bei Normallast 
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-and bei Leerlauf 



oder 



So = V{<So + XjG/oo)^ + {r^<^ooT- 

Ans diesen beiden Gleichungen folgt 






37. Beispiel IIL 

Einer der am häufigsten vorkommenden Fälle der Aufgabe III 
liegt vor, wenn ebenfalls &o konstant bleibt, aber die eine von den 
beiden Konstanten x^ oder r^ variirt, während die andere als 
konstant angesehen werden kann. Da die beiden Fälle r^ = konstant 
und X, = konstant ähnlich zu behandeln sind, beschränken wir uns 
auf den einen und wählen als Beispiel für diesen eine Arbeitsüber- 
tragang mit Selbstinduktion und Kapacität in den Leitungen. Die 
Kapacität denken wir uns 



3i 



n X, 



■^üüir 



% 



-'Ä^ 



I 




Fig. 82. Arbeitsübertragung mit Selbstinduk- 
tion und Kapacität in den Leitungen. 



der Einfachheit halber 
ersetzt durch einen Kon- 
densator, der in der Mitte 
der Leitungen (Fig. 82) 
zwischen denselben einge- 
sclialtet ist. Die Belastung 
ist induktionsftrei, so dasis 
, ^ = konstant = x^ ge- 
setzt werden kann. 

Man hat also die folgende Aufgabe: 

(So, ^1, x^, bo und a?3 sind konstante Grössen, während r« be- 
stehend aus dem Leitungswiderstand r^ und dem Belastungswider- 
stand r variirt. 

In Fig. 83 ist die Konstruktion durchgeführt, und ist deren 
Gang der folgende: Zuerst wird vom Anfangspunkte aus nach 
Jinks die negative Susceptanz bo = OÄ abgetragen und über die 

von A bis B abgetragene Strecke — ein Kreis K gezeichnet. Der 

dazu inverse Kreis K^ giebt uns die äquivalente Impedanz der 
zwei parallelen Stromkreise. Jetzt wird der Kreis K^ um z^ nach 
Grösse und Richtung verschoben, wodurch wir den Kreis Z^, d. h. 
die Kurve der totalen Impedanz Zi, des ganzen Stromkreises er- 
halten. Die dazu inverse Kurve E^ ist die Stromkurve e^, aus 



110 



S«cb«tM KkpiteL 



welcher wir durch MaltipUkatioD mit r, e-^'*' die e^2(-Knrve K,' e^ 
halten, Darch eine Drefaong dieser letzteren am 180" tun des 
MIttelpankt der Strecke Oij'=Sa erhalten wir dann die geeacliie 



8. 


1- 






yf—-~ 


^ 




KS^ 


^^-IB 


H i^ 


L^'^fig-^ 1 1 


■> 


vH^-- 


/ 



iiuil Spill imiiijrsiliagTaiiiin 
iini»]'niiminj- ^ mit Si'lbät' 



üifr ArbeitsUbertroKnnjc bei kon- 
iduktion und Kapacität in den 



(!v'KDrvi.i K^. Kinom Kurzschlüsse im Belastungsstromk reise eni* 

■precheii Punkte, die zwisohcn B und liegen. Bei Leerlauf, ent- 

■prechend den Funkten .1, ist der Strom li/, ^= li^ phasenverfrüht und 

d<HWt>gt>n tllf Spannung i.^ grösser hIs die Klemmenspannung Sc- 

Seilen wir in dorn eben behandelten Beispiel r, ^ und 

*^^ — jr*, so erhüKen wir den von P. Boucherot (1891) vorge- 

•«Uülpfnen Simnikri'is i,Kig. ^^4^ zur Transt'ormirnng einer kon- 

■^ Spannung in einen kansianteD Strom oder nmge- 

''Mten wir i~ B. 



80 ergiebt sich 



Beispiel III. Hl 

s 



47,= 



und 



e7, = ,r_ 



s 



ferner ist 



^7j = ^, + ^„ = c5( — -, -+.^ 



> 



and 



also 



'2 ^ **'*2 

dl=j-^ oder reell ^, = - ^ . . (50) 



d.h. bei konstanter KlemmenspannuDg cS^ ist der Strom eZ, 
im Belastungsstromkreise unabhängig vom Widerstände 
desselben. Der totale Strom q7^ wird gleich 

und da 
so wird 



(5= -^^-(So, 



& Sn 



und reell 



^1 = -- -2-"^" '^''^^ x^i '« {'*-* ~'^' ('''^ ~ ^1)/ 

1 1 l 



So 



^i = r^ V/ 0' + (pc., - a^J -. 



Der totale Strom ist somit ein Minimum, wenn ^\> = J^^, und 
es ist 

.j <Sa n> _ So n, 

^i min ' •> — .» • 

Bei offenem Belastungsstromkrcise (Leerlauf) wird r., = od und 
somit auch e^ unendlich gross, während bei kurzgeschlossenem Be- 
lastungsstromkreise r« = 0, folglich auch t>^ = wird. Mit anderen 
Worten, der Leerlauf des Belastungsstromkreises wirkt wie ein 
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Eorzschluss an den Primärklemmen der Leitung, und nmgek« 
ein Knrzschloss im Belastnngsstromkreise wirkt wie Leerlauf 
Uebertragung. 

In der Fig. 84a, b und c sind drei von Boncherot voi 
schlagene Scbaltungsschemata dargestellt, die alle denselben Zwc 
haben, nämlich bei konstanter Primärspannong S^ einen konstant 



t 



3, 



x.T 



I 



- -t 



^^- 



^B 



I • 3: 1- 



1 



Ai-XÜLfiJUüLt><B 
■ 1 



■t 
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I 



*^ 1*2_. 










B 
Fig. 84 a. Fig. 84 b. Fig. 84 c. 

Schaltung zur Abnahme eines konstanten Stromes bei konstanter Klemmen- 

Spannung. 

Strom in den Belastungsstromkreis, der zwischen Ä und B ge- 
schaltet ist, unabhängig von dem Widerstände desselben zu liefern. 
Von diesen Schaltungen ist die letzte (Fig, 84 c) die vortheilhafteste, 
weil hier der Strom ö7^ bei kurzgeschlossenem Belastungsstromkreise 

Null ist, statt G/j = bei den beiden anderen Schaltungen. 

Wie leicht ersichtlich, eignen sich diese Schaltungen besonders 
bei Serieschaltung von Stromverbrauchem. Wenn z. B. zur Be- 
leuchtung von Kanälen , Tunnels oder Gartenanlagen mehrere 
Lampen in Serie geschaltet sind, so können diese Schaltungen nsit 
Vortheil verwendet werden; nur muss man dafür sorgen, dass beim 
Erlöschen einer Lampe der Stromkreis nicht unterbrochen wird. 



38. Pix)oentuale Strom- und Spannungsandei*ung. 

Sind bei dem in Fig. 73 dargestellten Stromkreise die Span- 
nung S zwischen den Klemmen .-1 und B, der Totalstrom e7^, die 
Konstanten ;/o. ho, i\ und r^, und der Leistungsfaktor cos^^ des 
Belastungsstromkreises gegeben , so können in folgender Weise die 
procentuale Spannungserböhung und Stromabnahme und die Diffe- 
renz der Phasenverschiebungswinkel (ft und q^ graphisch berechnet 



Proceutuale Strom- uud Spaiin<iiigaänderung, 
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irden. Man trägt (Fig. 85) die gegebene Spannang 00^ = S in 
r Richtong der Ordinatenaxe ab, nnter dem Winkel q>B daza 
Q Verlnstslrom 0.4 ^g^ and nnter dem Winkel q> zur näm- 
hen Äxe den Totalstrom 0C=<^. Dorcb den Vektor ÄG ist 
on der Belastnngsstrom &7^ nach Grösse nnd Richtang dargestellt, 
schliesat mit dem Totalstrom e7, den Winkel A 9'» ein nnd mit 
r Spannung S den Winkel (p^^rp— Aipa- Darch Vergleich der 
f. 85 nnd 72 ei^iebt sich nach der Formel (44) die pi-ocentaale 
om abnähme 

J, ".'o = ^-^ 100 = + «„ + -^' 



«o = -^-100 nnd Vo= .v-IOO. 
Femer ist der Winkel A 9', = 0,ö73tJ,. 

r ci 




;. 85. Bestimmung: des pn^centualen StromverluBtPS und der procentDaleu 
Spaunun^BerltohuQg. 



Der Belastnngsstrom e^ ist also gleich 
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und der Phasenverschiebungswinkel (p zwischen dem Totalstrom e7[ 
und der Spannung S ist gleich 

9^ = 9^2 + A 9^0 = 9^9 + 0,573 v«. 
In der Fig. 85 können wir nun von Oj aus den Vektor e^ z^ 



=:0^F abtragen und der aus 00^ und O^F resultirende Vektor 
stellt dann die Spannung S^ = OF nach Grösse und Richtung dar. 
Gegenüber der Spannung S= ÖOj ist letztere um den Winkel A (pk 
und femer gegen den Totalstrom q7^ um den Winkel 9>« = 9? + A 9^ 
phasenverschoben. Durch Vergleich der Fig. 85 und 61 ergiebt 
sich nach der Formel (42) die procentuale Spannungserhöhung 



€ 

wo 






0,0 QF 

jUk = i- 100 und vk = ^ 100. 

Femer ist der Winkel 

0.573 vk 



A<P.== ^0/^ 



1 + 








100 
und 

9^«— r« = A 9 o + A 9^k = 0,573 



Die Klemmenspannung So ist gleich 

Statt der Fig. 85 ist es bequemer, die Fig. 86 und 87 zu be- 
nutzen, die der ersten Äquivalent sind. — In der Fig. 86 werden 



und 



OB'-^ ^^McX>= "100 

^\ y 



aufgetragen: y bedeutet die Admittanz der parallelgeschalteten 
Stromkreise. Dann ergiebt sich 

«o = or und tv = PA, 



Procentuale Strom- und Spannungsändening. 
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nnd 



A9?o = 0,573 PA 




Fig. 86. 



Fig. 87. 



K» 



In der Fig. 87 tragen wir 



0^=-^100 

<3 



-UOO 
z 



und 



EF= -^ 100 = ^ 100 
& z 



auf, woz=- die za den parallelgeschalteten Impedanzen äqui- 
valente Impedanz ist. Es ist dann direkt 



lnu=OQ und Vk = QF 



QF' 



^^ = ±0Q + 



200 



und 



A(pk = 



0,573 Vfc 

1 + Lio 
^100 



also ist 



<Pl — 9>2 = 




Pi + -«^ 



1 + 



100 



. (51) 



Diese Diagramme sind sehr geeignet, um für konstanten Strom e^ 
und konstante Spannung S bei verschiedenen Leistungsfaktoren cos cp^ 
des Belastungsstromkreises die proccntualen Strom- und Spannungs- 
änderungen zu bestimmen, wie das folgende Beispiel zeigen wird: 

Es sind bei einer Arbeitsübertragung gegeben: cS^= 2000 Volt, 
G7j = 100Amp., g^ = OflO^Ö, ho= — Ofilö, r^ = 2,5 fl und 
x^ = b Qf während (p^ variabel ist. Die Diagramme zu diesem Bei- 
spiel sind durch die Fig. 88 a und 88 b dargestellt Wegen der 

8* 
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negativen Sasceptanz bo ist OB in der negativen Richtung d< 
Abscissenaxe abzutragen. tv ist in diesem Falle für alle Wertl: 




Fig. 88 a. 



Fig. 88 b. 



von (p^ negativ, während Uo nur für die Phasenverspätnngswink.^ 



71 



die grösser als - — <po sind, negativ ist. 

dt 

In den Fig. 88 a und 88 b tragen wir also die Grössen 

:Bi = ^Jf^- 100 = 8 «/o 
^°^ 0Ä^=^^5> 100=250/,, 

EF= '1' 100=12,50/0 

auf und zwar in dem Massstabe 1 cm = 5 ^j^. 

Für cos9?j = 0.7 ergiebt sich aus der Flg. 88 a 

Mo = — 8,830/0 
t'o = — 19,67 0/,, 

*'*^ , 0/ =^ ^ I ^'0 = — 690/ 



und 



A ro= 0,573 ro = — 11,270, 
^ = ^o + 0,573 Vo = 34,230. 



Procentuale Stroiii' und Spannuii^änderung. 

Der Winkel <p in Fig. 88b eic^tragen, crgiebt 
^t= 24,46 "/o »>= 13,55 "/o, 



und 



A?»*^ 



- 200 
0,573 fi, 



3,19°, 



100 

fl'f — Ts = A 9^0 + A fk = — 5,08". 
In ähnlicher Weise wird, nnter Benntzang derselben Figuren, 
für alle anderen PhaseQTerscbiebnngswinkel f>, verfahren; das 
Resultat dieser Recbnnngen ist in der Fig. 89 graphisch dargestellt. 
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Fig. 89. Procentualer Stromverluitt und procoiitiie 
einer Ärbeitaübertragung mit Ä^ 2000 Volt, ^ß^^ 

bo = — 0,01 W, r, = 2,.^ « und i, = 5 Ü. 

Sind nicht <S, e^ ßnd 'f^ gegeben, sondern die Klenimen- 
spannnng (Sg nnd die Konstanten ^o, bg, y^, h.,, r^ undx,, so können 
auch für diesen Fall alle Strom- nnd Spanniingsändeningen graphisch 
leicht ermittelt werden. 



Siebentes Kapitel. 

Vektorprodukte und das Verhältniss derselben in 

graphischer Darstellung. 

89. Darstellung des Strom wärme Verlustes eines Sinusstromes. — 40. Dar- 
stellung einer Leistung bei Annahme konstanter Klemmenspannung. — 41. Wir- 
kungsgrad eines Stromkreises in graphischer Darstellung. — 42. Beispiele. 

43. Darstellung der Verluste, der Leistung und der Wirkungsgrade eines 
Stromkreises, der eine Impedanz mit zwei parallelgeschalteten Admittonzen in 

Serie enthält. 



39. Darstellung des Stromwarmeverlustes eines Sinusstromes. 

Wir haben bis jetzt gesehen, wie man die Vorgänge in Bezug 
auf Strom und Spannung in Wechselstromkreisen graphisch dar- 
stellen kann; ferner haben wir gesehen, dass die in einem Strom- 
kreise verbraachte Leistung 

W = <Se7cos (p = Sx Wattstrom 

= q7x Watt EMK ist, 

und dass die in demselben Stromkreise für Stromwärme aufgewandte 
Leistung gleich G7^r, wo r den effektiven Widerstand, q7 den effek- 
tiven Strom und S die effektive Spannung zwischen den Klemmen 
des Stromkreises bedeuten. 

Im Folgenden werden wir zeigen, wie man die Grössen, 
Leistung und Stromwärmeverlust, in den früher abgeleiteten Dia- 
grammen zur Darstellung bringen kann. Diese Darstellungsweise 
ist zuerst von 6. Ossana bei seiner graphischen Behandlung der 
asynchronen Mehrphasenmotoren in der Zeitschrift für Elektro- 
technik, Wien 1809. benutzt und in einer besonders eleganten 
Weise von 0. S. Bragstad in ^Beitrag zur Theorie und Un- 
tersuchung der asynchronen Mehrphasenmotoren" erweitert 
worden. 
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Denkt man sich, dass der geometrische Ort für den Stromvektor 
in Polarkoordinaten dnrch den Kreis 



oder 



(tt — /i)« + (t; — r)« = JB* 
M^ + v* — 2/it* — 2vt; = JB^ — /i^ — v« = — ^2 




u /i WaLlLose Komponente 

Fig. 90. 



dargestellt sei; so ist aus der Fig. 90 ersichtlich, dass der Strom- 
wärmeverlust 

e7^r = r{u^-\- v^) = 2/iru + 2vrv — Q^r 



= 2vr{v -\-— u 



T 



2vj 



oder 
wo 



iJ7^r = 2vr(v — v^), 



(52) 



V, 



-U- 



2 



2v 



die Gleichung einer Geraden darstellt, deren laufende Koordinaten 
u und i;, sind. 

Hieraus folgt, dass der Stromwärmeverlust gleich einer 
Konstanten 2vrmal Abschnitt der Ordinate zwischen dem 
Kreis f", der den geometrischen Ort des Stromvektors dar- 
stellt, und einer geraden Linie 



.2 



fAU + vi\ — ^^ = (53) 



ist. Diese Gerade steht normal zur Centrale durch den Anfangs- 
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pankt 0, weil ihr Richtungskoefficient gleich — — ist, und schneidet 

die Abscissenaxe im Punkte 

_ o« 

Da Q^ = /4* +v' — R^ 

gleich der Potenz des Anfangspunktes O in Bezug auf den Kreis 
ist, findet man durch die zwei folgenden Eonstraktionen in ein- 
facher Weise diese Gerade. 

1. Konstruktion. 

Man beschreibt um mit dem Radius /i einen Kreis, welcher 
die Stromkurve im Punkte!^ schneidet; der Strahl von durch J 
schneidet die Stromkurve wieder in G, so dass 



Man trägt dann 



0G = 2ttj = 



1 2 ^ 




S^\i ^ V^Uose Kamponsria 



Fi^. 91. 

auf der Abscissenaxe ab und zieht durch den so erhaltenen Ponkt 
S^ eine Normale auf die Centrale OM (siehe Fig. 91). 

2. Konstruktion. 

Da jnu-\-rv — ^^ = 

die Gleichung der Polare des Ursprunges in Bezug auf den Kreis 
K ist, so wird die Strecke OT der durch den Ursprung gehenden 
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Tangente des Kreises von der Verlnstlinie halbiert. Durch den 
Halbirnngspnnkt H und normal auf die Centrale OM kann alsdann 
die Verlnstlinie gezogen werden. 

Da die Verlnstlinie meistens fast parallel der Ordinatenaxe 

verläuft, rechnet man in vielen Füllen genauer, wenn man, wie in 

der Fig. 91 gezeigt, 

<^V= 2yr {v — V,) = ^-PQ 

^ sm o 

setzt. Der Winkel d ist für alle Punkte P derselbe, so dass sin d 

2vr 
und somit auch — — r konstante Grössen sind. 

smo 

40. Darstellung einer Leistung bei Annahme konstanter 

Klemmenspannung. 

Die in einen Stromkreis mit konstanter Klemmenspannung So 
eingeführte Leistung wird durch die Ordinate v der Stromkurve 
gemessen, wenn man die Klemmenspannung So in der Richtung 
der Ordinatenaxe abgetragen hat. Die gelieferte Leistung ist dann 

Wo = SoX Wattstrom = So v. 

Die Nutzleistung des Stromkreises, die gleich der ein- 
gefiihrten Leistung weniger dem Stromwärmeverlust ist, kann man 
nun auch graphisch darstellen. Dieselbe ist nämlich gleich 

Wo — g/'t =SoV — ©7- r 

= SoV — 2vvr — 2 iJ.ur -\- Q^ r 

2r r 

W={So — ^vr){v — v^\ . . . (54) 

«» 

So So . 

2r r 

eine gerade Linie darstellt, deren laufende Koordinaten u und v,^ 
sind. Diese Gerade kann ebenso wie die frühere durch zweierlei 
Konstruktionen gefunden werden. Hier wollen wir jedoch nur die 
eine derselben anführen. Der Richtungskoefficient dieser Geraden 
ifit gleich 

's;~ '' 

2r 



oder 



wo 
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Dieselbe steht daher seokrecht anf dem Strahle von bis zu 
dem Punkte f/i, v — _ j, welchen Pankt man durch Abtragen der 




Wattlose Kcmpcrerte 



Wkungsyad-üriB 



>i -I 

I 



Fig. 92. 



iK 



Hlroi'ko " auf der Ordinate vom Mittelpunkte des Kreises aus nach 

f^tiwuiu erhalt (Fig. 92). 

hov Abichnitt u^ der Geraden auf der Abscissenaxe ist gleich 



«• 



<i 



••i' 



PiiMio ( Gerade schneidet also die Abscissenaxe in demselben 
l'uhKtv ^'i wlw die früher betrachtete Gerade für den Stromwärmeverlust. 

IM\> Nutsleistung in einem Stromkreise ist somit gleich 
«liu Kv'Uiiiunten 

IM Uuiii Ordinatenabschnitte zwischen dem Stromkreis K 
\n\\i \li>t' vbtsn gefundenen Geraden. 



II. W irKuiitfHffrad eines Stnunkivises in graphischer Dar 

stelhin^. 

ivj Wirkungsgrad ist, abgosohou von dem Faktor 100, 

_ W W 

''"" \y v7-r ir.* 



»^ 
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Diese Grösse kann ebenfalls graphisch dargestellt werden. Ehe 
tfir jedoch dazu übergehen, schicken wir einige Sätze aus der 
analytischen Geometrie voraas. 

Strahlenbündel: 

Seien 0^ = und G^ = 

die Gleichungen zweier geraden Linien Lj^ und L^ (Fig. 93), so 
stellt die Gleichung 

eine gerade Linie M durch den Schnittpunkt 0^ der zwei ersten 
dar. Lässt man den Parameter X variiren, so erhält man nach und 
nach alle Strahlen des Bündels durch 0^. Die Gerade E (die Ein- 
heitslinie) entspricht X=l und ist abhängig von der Form der 




Fig. 93. 

Gleichungen G^ und Gg. Die zwei Geraden L^ und L^ Fig. 93 
tieisst man die Grundlinien. 

WennGj = und ^2 = in der Normalform geschrieben sind, 
so ist X das Yerhältniss der Abstände dieser Geraden von einem 
^nkte auf M, Sind die Gleichungen dagegen nicht in der Normal- 
form gegeben, so muss X mit einer gewissen Konstanten K multi- 
plicirt werden, um dasselbe Verhältniss zu erhalten. 

Man hat also 

sin {L, M) ^ 

sin (L^ M) ' 



und für A = 1 



sin (L, E)^ 
sin (L^ E) 
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Folglich 



sin (Xj M) sin {L^ M) - 



X ist somit nur abhängig von der gegenseitigen Lage dieser 
vier Geraden und wird das Doppelverhältniss derselben genannt 
Denkt man sich Z/j, L^ und E fest, so wird jedem Werthe l eine 
und nur eine Gerade im Bündel entsprechen. Von besonderen 
Stellungen sind za bemerken: 

A = oder G^ = bestimmt L^\ 

A = + cx) oder G^ = bestimmt L^; 

A = 1 oder G, — G^ = bestimmt E, 

Schneidet man nun diese vier Strahlen mit einer Geraden ia 
den gleichnamigen Punkten L^, E, M^ L^, so ist das Doppel- 
verhältniss dieser vier Punkte 



denn man hat 



L]e' L^E 



und 



L^M_AL^O^M 
L,E~ AL^O^E 



0, L, . O^M sin (Ly M) 
oJj^O'E sin (L^E) 



L^E~ AL^O.e' 
und durch Division erhält man 



0, L^ O^M sin (L^Jf) 
O^L^O^Emi (L^E) 



L\ M L^M_ sin (L, M) sin^(I/^) __ 
' "" sin {Jj\ E) '' sin (L, E) ~ ' 



L^E L,E 




Lässt man nun den Punkt L^ 
ins Unendliche rücken, so wird 



A = 






Fig. lU. 



und man erhält die folgende Fi- 
gur (Fig. 94). 

Macht man in dieser die Strecke 
L^E gleich der Einheit , so hat 
man das jedem Strahl M ent- 
sprechende k direkt gleich der 
Strecke L^M. 
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Wir kehren jetzt zartLck zur graphischen Darstellung des 
VTirkuDgsgrades : 

= — = {<So—2vr)(v — v,;) 

V— -^ tt + 



2vr\ 2r 



2v 



&o J V 

Also 

<So ^o o , 2vr 

V — 2v 1 ^— 

2r r So 

Schreiben wir analog wie oben 

^1—^^2 = 0. 
80 sind die zwei Grundlinien : 

Ö^l =V—-^^-- U + ;^^ = 

-V 2v 



2r 

<iie Leistungslinie, und 



G, = ^— = 

die Abscissenaxe, während die Einheitslinie (Linie für ^ = 1) 

ö^_Ö3 = i;v + u/i-| = 

die Verlustlinie darstellt. 

Zieht man nun irgend eine Parallele zur Abscissenaxe 
(siehe Fig. 92) und theilt das zwischen Leistungslinie und Verlust- 
iinie abgeschnittene Stflck in 100 gleiche Theile, so giebt das 
zwischen jedem Strahl durch den Scheitel des Bündels und der 
Leistungslinie abgeschnittene Stück direkt den Werth von rj in 
Procenten an. Man hat also, um rj zu finden, nur eine Gerade von 
dem betreffenden Arbeitspunkt P des Stromkreises durch den 
Scheitel Oj bis zum Schnitte derselben mit der horizontalen Wir- 
kungsgradlinie zu ziehen. 

42. Beispiele. 

An Hand zweier Beispiele sollen nun die beschriebenen Kon- 
struktionen durchgeführt werden: 
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1. Das Beispiel I der Aufgabe I betrachten wir zuerst Es 
handelt sich bei diesem um eine Arbeitsübertragung, bei der 
So = 2000 Volt, r-i = 2 Ohm, x^ = b Ohm und h^ = 0,05 Mho ist 
während g^ variirt werden kann. 

In Fig. 95 stellt der Kreis K^ das Stromdiagramm dieser Arbeits- 
Übertragung dar. Der Massstab ist so gewählt, dass 1 cm = 50 Am- 
pere ist. Die Koordinaten des Mittelpunktes M^ sind somit /ul = 230 Am- 



3-Korve 




Fig. 95. 

p^re und r = 30,8 Ampere. Senkrecht zur Geraden OM^ durch 
den Punkt S^ der Abscissenaxe erhalten wir die Verlustlinie- 
Es ist o 

06\ = ?/j = y- = 66 Amp. 



und 



•^/i 



Q7h^ = 2vr^X Ordinatenabschnitt (Watt) 
= 0,1232 X Ordinatenabschnitt (KW) 

= 0.953 QP (KW). 

Die Leistungslinie geht auch durch den Punkt S^ und die 
Richtung derselben wird durch die Konstruktion der Fig. 92 be- 
stimmt. Es ist dann die Leistung 

W= {So — 2 vr) X Ordinatenabschnitt (Watt) 

= 1,877 X Ordinatenabschnitt (,KW), 
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wobei die Ordinatenabschnitte in beiden Fällen in Ampere einzu- 
setzen sind. 

Wir ziehen demnach eine Horizontale, von der die Verlust- 
nnd Leistnngslinien ein 50 mm langes Stück abschneiden. Werden 
auf dieser Strecke, welche die Wirkungsgradlinie darstellt, 
100 gleiche Theile abgetragen, so sind wir sofort im Stande, den 
Wirkungsgrad abzulesen. 

In der Figur 95 ist der maximale Ordinatenabschnitt zwischen 
der Stromkurve und der Leistungslinie eingezeichnet. Ist dieser 
gleich 122 Ampere, so folgt für die maximale Leistung 

W^ax = 1,877 • 122 = 229 KW. 

Bei dieser Leistung findet man den Wirkungsgrad 

i7 = 67,2«/o; 

also dasselbe Resultat, wie früher analytisch gefunden. 

Der maximale Wirkungsgrad der Anlage ergiebt sich einfach 
darch Konstruktion der Tangente an den Stromkreis durch den 
Punkt S^. Dadurch erhält man 

^max = 00,0 /q. 

Wir haben in Abschnitt [39] gezeigt, dass es eine Verlustlinie und 

®Jne Leistungslinie giebt, welche auf den Ordinaten der Stromkurve 

(Kreis K^) Strecken abschneiden, die mit dem Wattverluste in den 

Leitungen bezw. mit der Leistung im Belastungsstromkreise pro- 

P^itional sind. Die Leistungslinie schneidet die Stromkurve A"^ in 

zwei Punkten; diese Punkte entsprechen natürlich den zwei Be- 

^^ttmgsarten, wo keine Leistung dem Belastungsstromkreise zu- 

gefuhrt wird, d. h. dem Leerlauf, und dem Kurzschluss des Be- 

^^tungsstromkreises. Diese zwei Punkte sind aber schon vorher 

^^is dem Diagramm Fig. 52 bekannt, wo der Leerlaufspunkt der 

Stromkurve K^^ mit B^^ und der Kurzschlusspunkt mit Ä^^ bezeichnet 

^st. Die Leistungslinie der Fig. 95 kann somit keine andere Linie 

^®in als die Verbindungslinie der Punkte Ä^^ und J?^. Hierdurch 

^ird die Konstruktion der Verlust- und Leistungslinie bedeutend 

Vereinfacht; denn man kann sofort die Leistungslinie durch Ä^^ und 

^1 ziehen und findet hierdurch den Punkt 5^. Durch diesen Punkt 

geht ausserdem die Verlustlinie, die somit durch S^ senkrecht auf 

^ie Centrale OM^^ gezogen werden kann. 

2. Diese Methode wollen wir nun zur Bestimmung des Wir- 
kungsgrades auf das Beispiel II der Aufgabe I anwenden. Die in 
diesem Beispiel behandelte und durch die Figur 58 diagrammatisch 
^argesteDte Arbeitsübertragung ist durch die Primärspannung 
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c^^ = 2000 Volt, Tj = 2 Ohm, x^ = b Ohm und cos ^^ = 0,9 i Phasen- 
nacheilong) gegeben. 

In Fig. 96 stellt der Kreis K^ die in Fig. 58 geftmdene Scronh 
kurve dar. Der Leerlauf der Uebertragung entspricht dem Punkte 0, 
wo r^=3C. wfthrend A^ dem Kurzschluss der Anlage entspricht: 




asE 



3E^, 



•■^ *^ .'•■r\x'-5acr»i-.~te 



Für- «. 



die Leistungslinie geht also durch O und A^, Diese Linie schneidet 
die Abseissenaxe im Punkte 5^,. der in diesem Falle in den UrspruDg 
*J ifSkllt. Die Verlusüinie geht also durvh O und steht senkrecht 
aof l>Jf^. d. h. die Veriustiinie tangirt den Kreis £^ in ö. 

Die maximale Leistung der Uebertragung erreieht man beim 
Puiik:e P und diese ergiebc sich zu 

i> — -* w r 



r -» ttiUi 



be: einer Sirrorrtstärke ^-"^ = t^T Aotp'^re :iiid einem Wirkungsgrade 

Dci der Krvis K. vi'jirvii de;: Ur^rrtiri: '/• ^ht. und infolge- 
desjsen die VerI::s:IiEL:e d<ra Krvi* K. Ir: diesem F'aukte tangirt. so 
^rtilz auji dea aijLxiui,i>u W v^j^t'jpj^rud ia der Xihe von dem 
LeerLjLxfsjr:is:a)iie. 



TlBrstd!o«E tier Verinste, fler Leistung nnd der 'Wirki]ng8f;''"'ß e*' 

•r.i. Dai*8tellung der Verlust«', der Ijeistiiog und der AVirkuiigs- 
i-side eines Stromkpcisps, dor eine Impedauz mit zwei parallel- 
geselialteten Admittiinzen in Serie enthält 

Es ist für das in Fig. 73 vorliegende Schema und unter Be- 
K~iutzung der dort verwendeten Konstanten des Stromkreises die 
rimärspannnng S^ gegeben und das Diagramm des totalen Stromes 
y^ durch die Kreis Gleichung 

-/')"- + ('-■ 

"Wrie in Fig. 90, bestimmt. Der Wattverlusl F, = e7,* r, in den Lei- 
**ingen. deren Widerstand = Tj und Reaktanz ^a;,, wird also auch 
faier gleich einer Konstanten 2i'r, mal dem Abschnitt der Ordinate 
Zwischen dem Kreis, der den geometrischen Ort des Stromvektora 

«ifirstelU, und einer geraden Linie 




^j^U ist die Gleichung der Verlnstlinie der Leistungen, 

Ferner werden wir wie in Abschnitt [40| finden, dass die an 
der Sekundarstation abgegebene Leistung gleich 

J 



eine gerade Linie darstellt. Die an der SekundUrsutlon abge- 
gebene Leistung ist also hier gleich der Konstanten {S^ — 2 v r,) 
mal dem Ordinatenabschnitt zwischen dem Kreis K nnd der oben 
gefundenen Geraden ^, = 0, 

Die ganze an der Sekundärstation abgegebene Leistung wird 
nicht dem Belaetungsstromk reise zugeführt, sondern ein Theil der- 
selben, Vq'=<S-!;^, geht in dem Regulirstromzweige verloren, der 
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zum Belastungsstromkreise parallel geschaltet ist. Aus diesem 
Grande ist die Natzleistung der Anlage nur 



9o 



o , 



J{ 




oder 

W= W^ - \\ — 7„ = TT, — F.. 
Setzen wir die Summe der Yerliute gleich 

n + ^o = ^. 



80 wird 



ir= W^ — V. 



,% 



V 



"* .1 Viet .a» ^j-^orri» 



Wir wollen nun zuerst zeigen, wie 
1 = <^^o graphisch dargestellt werden kann. 
Es folgt ans der Figor 97, dass 



Fi«. 97. 



S^ = <So* + ^1*^1* — 2 <Si> G^ jZTj cos (9?i — f/); 
also 

= ^0*^0 + ("* + «'•*)'fi*^o— 2 &qZ^ ^o(«* cos9?i + v 8in9?i), 

und da 

M* -f- r* = 2 /i M -[- 2 v v — ^*, 

so wird 

T; = <So'^o— (2."M4-2rr — ^-)Zj-^o — 2<Sb^i^o(«*co8ri+v8inri) 






y.)i 



oder 



^ = 2 2j ^0 (»• -?! — <^o sin Ti) 3So • • • (5ö) 



wo $0 = mit den laufenden Koordinaten u xmd v die Gleichong 
einer geraden Linie ist, die wir die Verlustlinie des Regulir- 
Stromzweiges heissen wollen. Die Strecke 

^ _,,._u"-"i~~^''o^osv, ^^ ^o^-^_qW__ 

^ r.-j — c?C,sinvi ' 2 2^{rz^ — S^sin<p^) 

stellt, wenn n und r die Gleichung des Kreises erfüllen, den Ordi- 
natenabschnitt zwischen dem Stromkreise und der Verlustlinie 
$^ = dar. so dass der Wattverlust r^^ in dem Regulirstromzweige 
gleich einer Konstanten mal diesem Ordinatenabschnitte gesetzt 

werden kann. 

Die Verlustlinie 18^, ==^0 lÄsst sich in folgender Weise kon- 
struiren. Die Gleichung dieser Linie wird zuerst auf eine anschau- 
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Hebere Form gebracht, indem wir statt z^ die Admittanz yi = — , 
deren Komponenten g^ und h^ sind, einführen und 

nnd <So^i = ^ setzen; 
also S^y^=^^- = Vri^-V¥-. 



h 



r} und f sind die Wattkomponente bezw. die wattlose Komponente 
desjenigen Stromes, der fliessen würde, wenn die Uebertragungs- 
leitnngen (Flg. 73) an der Sekundärstation kurzgeschlossen wären. 
Führen wir diese Bezeichnungen in die Gleichung 93o = ein, so 
geht dieselbe über in 

oder 

Indem 

Q^ = li? + y^ - B\ 
wird 

Die Gleichung der Polare des Punktes 0^ (S, tj) ^^ Bezug auf 
den Kreis K lautet 

(v — ^) V + 0* — §)u-\'inS'{-vrj — /i* — V- -f -B^ = 0. 

Durch Vergleich dieser beiden Gleichungen, die denselben 
Richtungskoäfficienten haben, siebt man, dass die Verlustlinie 
parallel zur Polare ist und somit senkrecht auf der Centrale 0,2M 
(Fig. 98) steht. Durch Berechnung des Abstandes des Punktes 0^ 
von den beiden Geraden findet man, dass die Verlustlinie 93o = 
in der Mitte zwischen 0^ und der Polare des Punktes 0^ liegt; 
es halbirt also die Verlustlinie die Tangente 0^ T, (Fig. 98). Die 
Verlustlinie SSo=0 lässt sich nun in einfacher Weise konstruiren: 
Wir bestimmen zuerst den Punkt Og, welcher der zu 0^ inverse 
Punkt ist. Alsdann zeichnen wir die Tangente 0.,2\ und ziehen 
durch den Halbirungspunkt H^^ derselben die Normale auf die Cen- 
trale O^M. Diese Normale ist die gesuchte Verlustlinie. — Da 
diese meistens fast parallel der Ordinatenaxe verläuft, so rechnet 
man in vielen Fällen genauer, wenn man setzt 

9* 
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^0 = ^^9o = ^h9o i^'h — <^o 81Ö 99J 58o 

= '-^t^(^:?^::^«-^^^QP= Konstante QP. 
sin y 

In gleicher Weise können wir nun auch den Totalverlust 
7=F^-|~^o ^^ ganzen Stromkreis graphisch darstellen; es ist 

— 2<So'2'ifl'o(w cosgPi + vsin^^j), 

V= 2 {vz^^g^ + vr^ — S^z^g^ sinq)^) 



oder 



Xi 



T7 I i^^iVo+Z^y-i— <^o^i<yoCOsy, , 



<^oVo — ^*V^o 



= 2{vZj^gQ'}'vr^ — SQZ^gQSm(p^)^ . . (56) 

wo 93 = die Gleichung einer geraden Linie ist, die wir als Ver- 
lustlinie des ganzen Stromkreises bezeichnen. Da SB auch 




Fig. 98. 

den Ordinatenabschnitt zwischen dem Stromkreis und der Verlost- 
linie SB = darstellt, so wird der Totalverlust V des Stromkreises 
gleich diesem Ordinatenabschnitt mal einer Konstanten. 

Die an den Belastungsstromkreis abgegebene Leistung W=Wq — Y 
lässt sich auch graphisch darstellen. Es ist 

W= Wq — 7=<So'' — 2(v2'i*^o + ^'1 — ^o^i9o 8in9i) 




"'=(*?« — 2vr,»</,-vr, + df.,7,,/„sin7,)SS . (57) 
B^O die Gleichong eicer geraden Linie ist, die wir die 
tun^slinie der Siromverbraucher heissen. Da 3B auch 
In Ordinalen abschnitt zwischen dem Stromkreise tmd der LeistungB- 

f5B = darstellt, so wird die Nutzleistung TC der Anlage gleich 
m Ordinatenabschnitt mal einer Konstanten. 
Die der Anlage zngeführte Leistung ist gleich 
3Bu = n = die Gleichung der Abscissenaxe ist. Dies wird 
irder Analogie wegen angeführt, damit die folgenden Ableitungen 
Intandlteher werden. 

Wir kennen jetzt sechs Gerade, nämlich drei Lcistungslinien 
0, SßJi = U und SBi = 0, and drei Verlusilinien 
0, S8o =0 und ^ ^0. 
Wie aus dem Vorhergehenden ersichtlich, würde es eine ziem- 
umständliche Arbeit sein, alle diese Geraden zu berechnen 
nncb den in den Abschnitten |lt9[ und |4Ü| angegebenen Me- 
leu zn konstruiren. Wir werden dieselben deswegen in einer 
ireu Weise bestimmen, die auch mehr die Eigenschaften der 
linien hervortreten lässt. Wir haben geTanden, dass 
TF„ = C.i 



Tr= C. 



( und r= C. 



1 die Koordinaten ii und v in den Ausdrucken für SBg, SJ, u. s. w. 
■kichung des Kreises K erfüllen. C^, Cj u. s. w. sind Kon- 
Femer stellen 2Bu=0, SB, =0 u. s. w. Gleichungen von 
geraden dar, deren laufende Koordinaten u nnd v sind. 



W' - 



-W^,- 



dasa die drei Geraden SDäu^O, S 
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sich in einem Pankte S^ schneiden müssen, d. h. der Schnittpunkt S, 
der Geraden SB^ = und SB^ == liegt auf der Abscissenaxe. 
In ganz derselben Weise finden wir aus den Bedingungen 

W, = V, + W 
und 

dass die drei Geraden SEB^ = 0, 85^^ = 0, SEB = und die anderen 
drei Geraden SS = 0, SB^ = 0, So = ^ sich je in einem Punkte 5, 
bezw. S^ schneiden; ferner ergiebt sich aus der Bedingung 

dass die drei Geraden 858^ = 0, JB = und SEB = sich in einem 
Punkte S^ schneiden, d.h. die beiden Geraden SB = und SB=0 
schneiden sich auf der Abscissenaxe im Punkte ^3. 

Durch diese Beziehungen ist die Konstruktion der sechs Geraden 
wesentlich erleichtert und gleichzeitig auch eine gute Kontrolle für 
die Richtigkeit derselben gegeben. 

Die Verlustlinien SS^ = und SBo = können in der oben an- 
gegebenen Weise leicht konstruirt werden. Die Linie SS3o = f&llt 
mit der Abscissenaxe zusammen. Zur Konstruktion der Leistungs- 
linien SBi = und SEB = benutzen wir dio physikalischen Eigen- 
schaften dieser Geraden. Wir wissen, dass die Schnittpunkte der 
Geraden S93^ = mit dem Stromkreise K denjenigen Belastungszostän- 
den der Anlage entsprechen, bei denen die an der SekundärstatioD 
abgegebenen Leistungen gleich Null sind. Diese Schnittpunkte er- 
geben sich somit aus der Konstruktion des Stromdiagrammes, and 
die Verbindungslinie derselben ist die Gerade 833^ = 0. Ausserdem 
wissen wir, dass die Schnittpunkte der Geraden 993 = mit dem 
Stromkreise denjenigen Zuständen der Anlage entsprechen, bei denen 
die zum Belastungsstromkreise abgegebene Leistung gleich Null ist. 
Da diese Punkte sich aus der Konstruktion des Stromkreises er- 
geben, ist also auch die Lcistungslinie 993 = leicht zu ermitteln. 
Zuletzt wird noch die Gerade SB = bestimmt, welche durch die 
Schnittpunkte S^ und S^ der beiden Linienpaare 933o = 0, 933 = 
und SSo = ö» SSi = gehen muss. 

An Hand eines Beispieles werden wir nun die ganze Kon- 
struktion der sechs Geraden durchführen. Es ist die Arbeitsüber- 
tragung (Fig. 73) durch die Konstanten (S^, r^, x^, g^, b^ und Xj 
gegeben, während r^ variirt werden kann. 

Wir tragen vom Ursprünge 0^ die Strecke ^o = ^1 ^ ä^^» ^^' 

dann parallel der Abscissenaxe CD = — und beschreiben über CD 

^% 

als Durchmesser den Kreis K (Fig. 99). Der Vektor O^P steDt 
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also die ans i/a ^'^^ St reenltirende Adinktanz dar. Nun inver- 
airen wir den Kreis K mit 0, ala Inversionscentrum und mit einer 
solchen Inversionspotenz /, dass der Kreis E sich selbst entspricht; 
es ist also O^R =^ J. Der Eadins- Vektor C, P, des inversirten Kreises 
stellt die Impedanz der SekundSrstation dar; zu diesem addiren 




Fig. 99. 



wir die Impedanz z^^O^Ö der Leitungen und inverairen den 
KreiB JTj oder iT mit als Inversionscentrum und /als Inversions- 
potenz. Der la dieser Weise erhaltene Kreis K^ stellt die Total- 
admittanz j/i^^P^ oder in einem anderen Maassstabe den Total- 
Btrom der Anlage dar. 

Wir konstruiren nun die Verlustlinie iBj == 0, die in der Mitte 
swiflchea und der Polare des Punktes in Bezug auf den Kreis 
K^ liegt. Der zu 0, inverse Punkt 0, mit als Inveraionscentrum 

stellt den Strom — ^^«^oVi ^^^i ^^° 'i^gi^ die Verlustlinie SJq^O 
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in der Mitte zwisclien 0^ und der Polare des Punktes O^ in Bezug 
auf den Kreis K^. 

Die Schnittpunkte Ä und B der Abscissenaxe durch O^ mit 
dem Kreise K entsprechen den Zuständen, bei weichen die an die 
Sekundärstation abgegebene Leistung gleich Null ist Also ist die 
Verbindungslinie der Punkte Ä^ und B^ nichts anderes als die 
Leistungslinie SB^ = 0. Die Punkte C und D entsprechen den Zu- 
ständen der Anlage, bei welchen dem Belastungsstromkreise keine 

Energie zugeführt wird. Die Lei- 
stungslinie S93 = geht also durch 
die beiden Punkte C^ und D«. 

Durch den Schnittpunkt S^ 
der Linie SB = mit der Abscissen- 
axe (SBo = 0) und den Schnitt- 
punkt S^ der Geraden So = und 
SSi = ziehen wir nun die Ver- 
lustlinie SB = 0. Da S^ fast immer 
ausserhalb der Papierebene zu lie- 
gen kommt, benutzen wir die in 
Fig. 100 gezeigte Konstruktion, 
die darauf beruht, dass die drei 
Höhen eines Dreieckes sich in 
einem Punkte schneiden; diesen Punkt wählen wir hier in S^ und 
lassen SS = die eine Höhe des Dreieckes ÄBS^ sein. JB = Ogeht 
also durch ^3 und steht senkrecht auf der Linie AB. 

Um mittels diesen sechs Linien die verschiedenen Leistungen 
und Verluste berechnen zu können, müssen wir auch die sechs 
Konstanten 0^, C, . . . und C^ ausrechnen. Da dies ziemlich um- 
ständlich ist, und da es uns hauptsächlich darauf ankommt, die 
jeweiligen procentualen Verluste und Wirkungsgrade der einzelnen 
Abtheilungen einer solchen Arbeitsübertragung zu kennen, so ver- 
fahren wir in der von 0. S. Bragstad angegebenen Weise und 
bestimmen die Wirkungsgrade rj, 97^ und rj^ oder die procentualen 
Wattverluste j?, p^ und p^ der einzelnen Theile der Anlage. Es 
ist, abgesehen von dem Faktor 100, 




Fig. 100. 



Vi = 



und 



5 
W^ 



^ = ^1 % = 



_ TT 
W 



TT. 



Der procentuale Wattverlust ^^ in den Leitungen ist, ebenfalls 
abgesehen von dem Faktor 100, gleich 



Dwatellnng der Verluste, der Leistung und d<ir Wirkunfrsgrade 



Pi = j^= jp •=! — ^„ Oder >;, = 1— i»,; 
der procentnale Wattverlnst p^ in dem Regnlirstromzweig ist gleich 
7„ II', — W 

and der procentnale Wattverlust in der ganzen Anlage ist gleicb 
F W'„ — ir 
P'^W^ w — ^^~'>' '^^^'^ *l = ^ ~^: 
also ist 

Kennen wir diese sechs Grössen, so wird es sehr leicht sein, die 
Terscbiedenen LeistnngeD und Verluste in der Anlage ztt bestimmen, 
«** W„ = «Su v; W, = Vi ^x; ^1 = ^0— ^1 

W=riW^,; F^. = TF; — H'und F^W; — IK 

ist. Ausserdem wird durch den WirkaDgsgrad und den procentaalen 
Verlust einer Anlage mehr gesagt, als bei Angabe der absoluten 
Werthe der einzelnen Verluste. 

Um ^1 =" u'^ ^ ~~ti'' ~ ^^ bestimmen, ziehen wir (Fig. 101) 
eine Parallele zur Abscissenaxe (S„ = 0) und theilen das zwischen 
den Linien ffli^O und 2B^ ^ abgeschnittene Stück in 100 gleiche 
Theile ein. Ein Strahl von P.. durch &', schneidet diese Horizon- 
tale, die wir die procentnale Verlustlinie der Leitungen 
heissen werden, in einem Punkt, der direkt den procentualen Ver- 
lust in den Leitungen angiebt. 



Da 



-TF 



IF, IF, 



ist, so finden wir in gleicher Weise wie oben die procentuale 
Verlustlinie des Regulirstromzweiges durch Ziehen einer 
Parallelen zur Linie 3äJ, =0 und durch Eintheilung des zwischen 
den Linien SJo^O und 2B = abgeschnittenen Stückes in 100 
gleiche Theile, wie dies in der Fig. 101 gezeigt ist. 
^* _ W W„~-V 

BO erhält man die Wirkungsgradlinie der ganzen Anlage 
durch Ziehen einer Parallelen zur Abscissenaxe {Sßy =^ 0) und 
Eintheilung des zwischen der Linie 3B ;= und 9J = ab- 
geschnittenen Stückes in 100 Theile. 
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Aus dem Arbeitsdiagramm (Fig. 101) der Arbeitsübertragong 
können wir nun direkt die Werthe für den totalen Strom e^, die 
totale Phasenverschiebung fft, die der Anlage zugeführte Leistung 
Wq = 6*j r = <Sij e^ cos V f , den Wirkungsgrad 17 , den procentnalen 




Fig. 101. 

Verlust jjj in den Leitungen, den procentualen Verlust p^ in dem 
Regulirstromzweige , die Phasenverschiebung q) des Stromes e7^ an 
der Sekundärstation und die Phasenverschiebung (p^ des Belastongs- 
Stromes entnehmen. 

Aus dem Kurzschluss- und Leerlauf-Diagramm der Anlage er* 
giebt sich femer der procentuale Spannungsabfall £0% ^^^ ^^^ 
procentuale Stromverlust j\^/^, sodass eine Arbeitsübertragnng 
durch die drei Diagramme: Arbeits-, Kurzschluss- und 
Leerlauf-Diagramm, vollständig charakterisirt ist. 

Es ist noch die Frage zu beantworten, in wie weit sich die 
hier abgeleiteten Methoden auf komplicirtere Stromkreise er- 
weitern lassen. Diese Methoden beruhen alle darauf, dass die 
verschiedenen Leistungen und Verluste als lineare Funktionen 
der Komponenten u und v des Totalstromes e^ ausgedrückt wer- 
den können. Da dies, wie aus den in den Kapiteln IV, V und VI 
abgeleiteten Diagrammen ersichtlich, immer möglich ist, wenn nur 
eine der Konstanten des ganzen Stromkreises als veränderlich be- 
trachtet wird, so lassen sich für diesen Fall, wie komplicirt der 
Stromkreis auch sein mag, alle procentualen Verluste und Wirkungs- 
grade in der oben beschriebenen Weise darstellen. 
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Vektorprodukte dargestellt in der komplexen Ebene. 

44. Die Momentanleistung eines Sinusstromes. — 45. Darstellung der effek- 
tiven Leistung in der komplexen Ebene. 

44. Die Momentanleistung eines Sinusstromes. 

Wir haben am Schiasse des ersten Kapitels über Sinusströme 
gezeigt, dass der Momentanwerth der Leistung eines solchen 
gleich ist 

ei = E sin {o)t-\- (p^) I sin (ö>< + (p^)' 

Indem man diesen Ausdruck ausrechnet und die Effektivwerthe 
einführt, erhält man 

ei= Se7UoB {q>^ — (p^) + sin (^2 a> < + 9?i + 9?2 — ^j|. 

Hieraus sieht man, dass der Momentanwerth der Leistung eine 
mit der Zeit variirende Grösse ist. Der Momentanwerth schwankt 
nämlich um den Mittelwerth, die sogenannte Leistung des Wechsel- 
stromes Se7coa((p^ — (p^)t nach einer Sinuskurve mit der doppelten 
Periodenzahl des Stromes hin und her. Dieses Hin- und Herwogen 
der Leistung kommt relativ zur mittleren Leistung am wenigsten 
zum Ausdruck, wenn <p^ — 9^2 = ^» d. h. Spannung und Strom in 
Phase mit einander sind, denn dann wird der Momentanwerth nie 
negativ. Dagegen ist die Schwankung ein Maximum, wenn 

9?^ — 9^2 = V» ^®°^ dann ist der Mittelwerth der Leistung null und 

der grösste negative Werth des Momentanwerthes gleich dem 
grössten positiven Werth desselben (siehe Fig. 102 u. 103). 

Den Momentanwerth der Leistung kann man graphisch dar 
stellen, indem man die konstante Grösse 

<Se7cos(9?i — 9)2) 



auf der Abscissenaxe von bis 0, abtrftgt und am den Enc 
<\ dieser Strecke einen Kreis (Fig. 104) mit dem BadioB Sq7 h 




1 Spannung, Strom und Leiatang mit der Zeit 
,., — ^, = 0'. 



LASBt man nan den Radios dieses Kreises im Drehsinn 
Uhrzeigers mit lionstanter Geschwindigkeit rotiren, so ist di< 




Vig. 103, Variation 



1 Spannung, Strom und Leistung n 

7 . - r, = 90». 



mentane Leistung in Jedem Augenblick durch die Absdsse t 
jenigen Vektors gegeben, welcher sich vom Anfangspunkte 
zam Endpunkte Ä des Radius Säy erttreckt. Für die Zeit 
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^At der Badius <$e7 die Lage O^Ä^ und es ist die Komponente 
desselben in Bichtong der Abscissenaxe gleich 

Se7Bm [(p^ 4- 9P3 — I j = — Se7cos (q?^ + 9^^ 

^d in Richtung der Ordinatenaxe gleich 

c^e7cos [cp^ + 9.3 — Ij = <§^8in {(p^ + (po). 




-^g. 104. Graphische Darstellnng des Momentan werthes der Leistung. 

Benutzt man fflr die Spannungen und Ströme die symbolische 
^^i^tellung, so hat man für diese Grössen (vergl. Figuren 27 u. 104) 
^^ folgenden Ausdrücke: 

ScoB <Pi — jS sin q)y = Se~^^^ 

e7cos (po — jG78in (p^ = e7e~^f^ 

^0 e die Grundzahl der natürlichen Logarithmen bezeichnet. S und 
^ßind die absoluten Beträge, während — <p^ und — (p^ als 
Argumente der zwei komplexen Zahlen bezeichnet werden. Wie 
bekannt, multiplicirt man zwei komplexe Zahlen, indem man die 
absoluten Beträge multiplicirt und die Argumente addirt. Das Pro- 
dukt der komplexen Ausdrücke für Strom und Spannung wird also 

= Sq7[ cos (9?i + 9^2) —j sin {(p^ + 9^2)} » 

woraus folgt, dass das Produkt der komplexen Ausdrücke für S 
und 47 den komplexen Ausdruck für den nach einer Sinuskurve 
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(mit doppelter Periodenzahl) yariirenden Theil der MomentanleistTing 
ergiebt (vergl. Fig. 104). 

Man könnte also die Leistung in einer solchen Weise graphiseli 
und symbolisch zum Ausdruck bringen, indem man ans dieser Da^ 
Stellung stets die momentanen Werthe der Leistung und die zeit- 
liche Relation derselben zu der EMK und der Stromstärke eDt- 
nimmt — Für die Praxis handelt es sich nun hauptsächlich darum, 
den Mittel werth der Leistung <S^g7cos (9?^ — q)^) = Se7cos 9?, die so- 
genannte scheinbare Leistung Se7 und den Leistungsfaktor cos 97 
zu kennen und graphisch darzustellen. Dieses Bedürfniss wird 
sich besonders geltend machen, wenn man diese Grössen für 
Wechselströme von beliebiger Kurvenform zu ermitteln hat. 



45. Darstellung der effektiven Leistung in der komplexen 

Ebene. 

Um in Uebereinstimmung mit der früher festgelegten Dar- 
stellung von Strömen und EMKen, nach welcher die Watt- und 
wattlosen Komponenten in der Richtung der Ordinaten- bczw. Abs- 
cissenaxe aufgetragen werden, zu bleiben, trägt man jetzt die 
wirkliche Leistung Sq7 cos (p auf der Ordinatenaxe und entsprechend 
den Winkel q^ = <Pi — 9^9 im Drehsinne des ülirzeigers von der 
Ordinatenaxe aus ab. In dieser Darstellung wählen wir wieder 
die Ordinatenaxe als die Axe der reellen und die Abscissenaxe 
als diejenige der imaginären Werthe. 

Die Leistung in komplexer Ausdrucksweise ist dann 

(ße7) = cS^g7cos (p — j cS^e/sin (p = Se7e—Jv = v — ju. 
Setzen wir der Einfachheit halber 

(S=S cos 9?j — jS sin (p^ = cS^e^-'^» = x — jy 

und 

47= g7 cos 9^., — jc7sin (p^ = oTer^'f* = a — jh , 

so wissen wir, dass eine Multiplikation der Vektoren S mit dem 
Vektor ©7 eine Aenderung der EMK- Vektoren um den Faktor ©7 und 
eine Drehung derselben um den Winkel — €p^ in dem Rotations- 
sinne der Zeitlinie bedeutet. Die in dieser Weise erhaltenen Vek- 
toren <S^c7e-">^'»'»+^«^ stellen, wie oben gesehen, nicht die Leistung 
sondern nur den pulsirenden Theil der Leistung dar. — Drehen 
wir aber die EMK- Vektoren der Fig. 105 um den Winkel +9, im 
Sinne der Drehrichtung der Zeitlinie, d. h. entgegengesetzt der 
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ßhtung des Uhrzeigers, indem wir gleichzeitig diese EMK- 
en mit dem Strome S multipliciren, so stellt die Projektion 
Vektoren auf die Ordinatenaxe die reelle Leistung und die 




WaUiose Komponente 



105. Graphische Darstellung der Leistung für konstanten Strom J. 



tion derselben auf die Abscissenaxe die imaginäre Leistung 
romes dar. Durch diese Multiplikation der EMK-Vektoren 
•eises f(x, y)^0 (Fig. 105) mit ^e^'f* erhalten wir somit die 
igsvektoren, deren Endpunkte auf der Kurve f{u, v) = liegen, 
er symbolische Ausdruck der Leistungsvektoren wird des- 
lurch Multiplikation der EMK-Vektoren mit dem zu g7 kon- 
;en Vektor c7e-'>« = a -|-j& erhalten, und es ist 

V — ju = {x — jy) (a -{-jh) 

effektive Leistung W= Sis/cos cp , und 

u = ay — bx= Wj 

imaginäre Leistung Wj = So/sin cp des Stromes, 
ei konstantem EMK-Vektor und variablem Stromvektor — 
es ja in Stromdiagrammen der Fall ist — erhält man das- 
Resultat für die Bildung des symbolischen Ausdruckes der 
lg wie wir es für Spannungsdiagramme soeben abgeleitet 

so dass wir allgemein sagen können: 
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Den symbolischen Ausdruck des Produktes zwe 
solcher Vektoren erhält man durch Multiplikation < 
symbolischen Ausdruckes des Spannnngsyektors mit d 
symbolischen Ausdrucke des Spiegelbildes des Stromvekt 
in der Axe der reellen Werthe. 

Diese Einführung des Spiegelbildes des Stromvektors in < 
symbolischen Ausdruck der Leistung beruht lediglich auf mal 
matischen Oesetzen über die Beziehungen der Abbildung der EM 
Strom- und Leistungsvektoren und nicht auf irgend welchen ph; 
kaiischen Beziehungen dieses Ausdruckes zu der Momentanleistn 
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Wechselströme beliebiger Kurvenform. 

ihenentwicklung nach Fouiier. — 47. Analytische Methode zur Zer- 
: einer beliebig periodischen Kurve in ihre harmonischen Glieder, — 
aphische Methode zur Zerlegung einer beliebig periodischen Kurve in 
armonischen Glieder. — 49. Die physikalischen Vorgänge in Wechsel- 
Weisen mit einer EMK von beliebiger Kurvenform. — 50. Die Leistung 
Wechselstromes von beliebiger Kurvenform. — 51. Einfluss der Kurven- 
ines Wechselstromes auf die Messung von Selbstinduktion und Kapaci- 
tat mittels Volt- und Amperemeter. — 52. Der Formfaktor. 



46. Reihenentwicklung nach Fourier. 

m allgemeinen hat man in der Technik mit Wechselströmen 
an, deren Momentanwerthe als Funktion der Zeit nicht nach 
Sinusfunktion, sondern nach anderen beliebigen periodischen 
:ionen varilren. Nach Fourier kann man aber Jede periodische 
üion durch die Summe einer Anzahl einfacher Sinusfunktionen 
'^erschiedenen Periodenzahlen darstellen. Die Sinusfonktion mit 
iter Periodenzahl nennt man die erste Harmonische oder 
rrund welle; alle anderen Sinusfunktionen, deren Perioden- 
Q ein Vielfaches derjenigen der Grundwelle sind, werden 
öheren Harmonischen oder die Oberwellen genannt. 
küs der Integralrechnung weiss man, dass 

+'*' fOfürw^n 

sin mx sin nx dx=^ für m = n = (58) 

[jr fürw = w>0 

i und n null oder positive ganze Zahlen sein können. 
Ferner 






.Tt 



cosnixsinnxdx = .... (59) 



/■ 

— rr 
Qold-la Cour, Wechselstrom technik. I. 10 
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und 



COS mx cos nxdx = 



' 



•n 



2ji fiirm = n = 
jr für m = n }> 
Ofttrw^n 



(60> 



Sei f{x) im Intervalle — n bis -^n eine völlig eindcnt^ 
periodische Funktion, so kann diese in die folgende Reihe, die so- 
genannte Fourier*sche Reihe, entwickelt werden: 

f{x) = rtj cos X + ^1 sin X + a^ cos 2x -j- ^2 sin 2x 

+ ..-.+ «n cos nx -|- 6n sin nx -f- 



Die konstanten Koefficienten a^, a^, a^ und 6^, 5^, b| 

bestimmt man dadurch, dass man die Gleichung znent 

beiderseits mit cos (nx) dx multiplicirt und von — jr bis -j- ^ integrirt, 
wodurch alle Glieder der rechten Seite bis auf eines verschwinden 
Man erhält dann 

f(x) COS nxdx = an I cos* (nx) dx = an^ 



■ji 



— jt 



oder 






)cosnx(2x; 



-.T 



sodann multiplicirt man auf beiden Seiten mit sin(nx)dx und in- 
tegrirt abermals von — jt bis -j" ^1 wodurch sich aus dem gleichen 
Grunde ergiebt 






f{x) sin (nx) dx. 



Diese beiden Ausdrücke für a« und hn können etwas umgefonD* 
werden, indem man zuerst von — ;r bis und dann von bis -f ^ 
integrirt: 

a« = - f{x) cos {nx)dx= f{x) cos (?ix) ö[x -f- I f{x) cos (nx)fix - 

—71 l— .T I 

In dem ersten Integral substituiren wir 



x= —y, 



Beihenent Wicklung nach Fourier. 
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also 







r) cos {nxydx = \f{ — y) cos ( — ny) d{—y)= \f{ — y) cos (ny) dy 



3t 



J«.)..s(..)..-Jrt-«)«o.(.»).x, 



•71 







es ist 



71 



a„ = - [f(x) + f{ — x)] cos (nx) (?x. 



olich findet man auch 



&n == — I [/"(a?) — /*( — a:)] sin nx dx. 







Beispiel I: Das geometrische Bild der Funktion t = /*(a>^) ist 
in Fig. 106 dargestellte rechteckige Kurve. 




Zeit- 



a. 



Fig. 106. Bechteckige Wechselstromkurve. 

Für o}t=0 bis n, i = I 
und für (ot==0 bis — ji, i = — I 

— ^cosncü^c?(a)/)=— [I-f-( — J)]cosnö>f-cf(a>t)== 







d 



— :t 







4--T 



TT 



6„= - |isinna)^d(ö>^)=— |[J — ( — I)]sinnö>t-d(ö>^) 



.1 



I (n gerade) 
I — (n ungerade). 



10' 
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Also 



41 



sin co^ . 9\n3(ot , sin5a>^ 



L-^-+ 



+ 



+....+ 



sin nQ)t 



n 



-I- 
I • • • • 



Beispiel II: Hier ist das geometrische Bild der Fniü^ 
i = f((ot) die in Fig. 107 altemirende dreieckige Kurve. 




Fig. 107. Dreieckig Wechselstromkurve. 



Ptir a>/ = Obis'- 

2 






(oi = 



Obis — '^ t = — "l(a>0 



und für o}i = '- bis -t 



i = — J(-T — ojf) 



coi = 



= — — bis — -T I = J(.T — (o t). 

mm •• 



Es ist somit 



— Mcos !*«>/•</ r 

^ I 

— .t 






( — 1(0 1)] cos II Q> < • J(a> f) 



-j[A-f-«.t^-{-I^.T- 



u>fV, ]cos 



niot'd{wt)\ = 







und 






ir 



4 



6»= jisinH<r>f(f^(i)f^= 



.1 



j.r/(i>f — i — /(t>rt]sin HO}t'd[^(ot) 



-T 







Keihenentwicklung nach Fourier. 



H — 2 [-'^(^ — ^0 — { — ^(^ — (ot)}]smnü)t-d(cDt). 



7t 



Darch die Substitution 



Ö> 



i = 71 — (Ot 



reht das letzte Integral über in 



rr 
Y 



+ -^r(Ia><'+ 2a>0 sin {n7i — n(De)d{(oi). 



Für alle geraden n ist sin (n^ — n(oi!) = — sinwco^ 
uuci für alle ungeraden n ist sin(njr — na)lf) = sin ncof. 
■8 wird somit 



7t 



6n = — 9 2 Jcü< sin nö>^d(ö>f), 







^^ n nunmehr nur eine ungerade Zahl sein kann, also 



7t 



d. h. 



also 



8^ 


. , sin nmt 


2 

• 




l ' n J 


5T 

81 2 


;i« «* ' 


81 811 
1 jr"' « ««9' 


1. 8^1 ^». 811 


81 


sin cot Bi 

L 1 


n3co^ . sin5a)f sin7( 
9 ' 25 49 


'Jt)t 

• • • • 



149 



In diesem Beispiel sind nicht allein die Glieder cos nco^ ver- 
schvrunden, sondern auch die Glieder sinnco^, für welche n eine 
gerade Zahl ist. 
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Betrachtet man den Ansdnick fUr 



an=-\f{x)coBnxdx= [/'(a?) + /'( — x)]cosnxdx, 



— .T 




Fig. 108. Eine in Bezug auf die Abscisscnaxe sj-mmetrische Kurve» - 

60 sieht man, dass a^ immer gleich für den Fall 




I sin Uli 



l (5inci)b- ^5in3u'b 



I(sina)l^isp.3u>'.) 



Fig. 109. Einfluss der dritten Hamionisclien auf die Kurvenfomi. 

Betrachtet man ebenso die Ausdrücke 

an = - - 1 f{x) cos nxdx= 1 [ f{.v) -{- f{x — ti) cos m-t] cos n x dx 



.T 



ü 



Reihenentwicklung: nach Fonrier. 
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= - I f{x) sin nx dx=^—\ [f{x) -|- f{x — n) cos n7i\ sin nx dx. 



— :x 







sieht man, dass für alle geraden n, wo cos hti 
= werden, wenn 

— f{x) = f{x — 7l). 



= + 1, a, 



Ound 



Diese letzte Eigenschaft besitzt jede Kurve, deren zwei Hälften 
Bezug auf die Abscissenaxe symmetrisch sind, wenn man sie so 
rschiebt, dass sie über einander zu liegen kommen, wie Fig. 108 
igt. 

In der Technik kommen beinahe nur Kurven mit dieser Eigen- 
haft (eine Ausnahme davon machen die Spannungs- und Strom- 
irven von Maschinen mit Folgepolen) vor; deswegen kann man 
ets alle Glieder, deren Periodenzahlen ein gerades Vielfache der- 
jnigen der Grundwelle sind, weglassen. 




lsinü)t 



- ^ sin 5u)t) 



l(sinwl*lsin5tül) 



Fiß[. 110. Einfluss der fünften Harmonischen auf die Kurvenform. 



Die Kurven in den Fig. 109 und 110 geben ein Bild von 
iem Einfluss der Oberwellen auf die Form einer Stromkurve. 
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47. Analytische Methode zur Zerlegung einer beliebig 
periodischen Kurve in ihre harmonischen Glieder. 

Hat man eine beliebige periodische Kurve experimentell, ent- 
weder punktweise oder kontinuirlich aufgenommen, so kann man 
diese gewöhnlich nicht durch eine endliche Formel analytisch aus- 
drücken und deswegen nicht die obige Methode zur Bestinunang 
der Amplituden a« und hn benutzen. 

Ist die Kurve punktweise aufgenommen und hat man über 
eine ganze Periode, entsprechend 27i, 2 m gleich weit von einander 
entfernte Punkte aufgenommen, so macht man den Ansatz 

% = a^cos cot -\- hj^sin cot -{- a^cos 3(ot -{- b^sin Scot -{- . . . 

und wendet nun das Princip der kleinsten Quadrate an, wonacli 
man die Konstanten an und hn so bestimmen muss, dass (t berechnen 
— % beobachtet)^ gleich einem Minimum ist. 
Daraus folgt, dass 

r (i berech. — i beob.)* 

Cün 

und 

c (i berech. — i beob Y 

Cbn 

sein müssen, wodurch man ebenso viele lineare Gleichungen erhält 
wie Unbekannte. Sind die 2m beobachteten Werte t'j, u, i^ . . ,Hm, 

so werden 

2 r. 27r , . 471 , . ßjt 
a, = — ,1. cos - + to cos , h tj, cos -— 

, , . 2(m — l):7i 

+ . . . + U-l cos Im 

2m 



^ m 



. , 271 , 4:71 , ßjl 

?, sm h lo sm - — h 1« sm - - 

* 2m ' - 2m ' * 2m 



, . . 2(m-lK 

, . . . -f- 2m-l sm - 

2m j 

und allgemein 

2 ^ 2 -1 , . 4 .1 , . 6 TT 

a„ = 1 1, cos w - — \- «., cos n , f- 1« cos n ^ 

m * 2m ' - 2m ' ^ 2m 

2(m—l)7z 

U_iC0s;i , — tm 

2 m 
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m 



1, sm n h i, sin n h i« sm n — - 



2m 
+ . . . +tm-i sinn 



2m 

2(m— l);r' 
2m 



Wählt man z. B. 2m = 24, so kann die Rechnung wie folgt 
tabellarisch durchgeführt werden. In der ersten Kolonne schreibt 
man die experimentell gefundenen Momentan werthe, die um 15^ aus- 
einanderliegen, hin. In der zweiten Kolonne stehen die Cosinuswerthe, 



HU 

*< • Q S 



Koelficienten zur Bestimmung von den Amplituden 




6. 




«7 



b, 



»1 

»i 

h 

m 

9 

H 

*io 
*ii 



0,966 

0,866 

0,707 

0,5 

0,259 



— 0,259 

— 0,5 

— 0,707 

— 0,366 

— 0,966 
-1,0 



0,259 


0,707 


0,707 


0,259 


0,966 


- 0,259 


0,5 





1,0 


— 0,866 


0,5 


— 0,866 


0,707 


0,707 


0,707 


0,707 


— 0,707 


0,707 


0,866 


-1,0 





0,5 


- 0,866 


0,5 


0,966 


0,707 


0,707 


0,966 


0,259 


— 0,966 


1 





-1,0 





1,0 





0,966 


0,707 


0,707 


0,966 


0,259 


0,966 


0,866 


1,0 





-0,5 


- 0,866 


-0,5 


0,707 


0,707 


0,707 


0,707 


- 0,707 


- 0,707 


0,5 





1,0 


0,866 


0,5 


0,866 


0,259 


- 0,707 


0,707 


0,259 


0,966 


0,259 





-1,0 





-1,0 





-1,0 



0,966 

— 0,5 

— 0,707 
0,866 
0,259 

— 1 
0,259 
0,866 

— 0,707 
-0,5 

0,966 




niit denen t\ , t^ . . . bis t,„ multiplicirt werden müssen, um a^ zu be- 
stimmen, in der dritten Kolonne die Sinuswerthe, mit denen die 
Momentanwerthe i^ , i^ u. s. w. zu multipliciren sind, um h^ zu er- 
^*lten u. s. w., in den nächsten Kolonnen die Koefficienten zur Be- 
stimmung von aj, 63, a^, b^ und a,, &,. 

Wir haben hier vorausgesetzt, dass die zu untersuchende Kurve 
^^ Bezug auf die Abscissenaxe symmetrisch ist, wonach i^ = — «m+ii 
's'^ — t'm-i-a n. s. w. sein sollte; trifft das nicht genau zu, so muss 
^*n für t\ den Mittelwerth von u und — im+i oben einsetzen. 
^®^er kann man für symmetrische Kurven immer den Anfangs- 
I^^kt so wählen, dass im = 0. 



48. Graphische Methode zur Zerlegung einer beliebig 
periodischen Kurve in ihre harmonischen Glieder. 

Statt nach der obigen analytischen Methode kann man auch 
Si'aphisch verfahren, was besonders bequem ist, wenn man eine 
kontinuirliche Kurve aufgenommen hat. Eine solche Methode ist 
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Z.B. die von Houston und Kennely, El. World 1898, angegeba» 
und von 0. S. Bragstad vereinfachte Methode, welche auf dm 
folgenden Satze beruht: 

„Wenn man eine ungerade Anzahl te halber Wellen einer 
Slnnsliuie dorch p senkrechte Linien in p gleich breite Fläcbeii- 
stücke theilt so ist wenn p^l und Primzahl gegentlber k ist, 
die Summe dieser I< lächenstficke in den angeraden AbschDJRen 
gleich der Summe der Flftchenstücke In den geraden Abschnitten. ' 
Bei der Sammation hat man alle Flachen oberhalb der NnJUinie 
als positiv und alle Flächen unterhalb der NullÜDie als negadv zi 
rechnen. 

Um diesen Satz zu beweisen theden wir die Abscissenaxe der 
Sinoskurve von x bis a: -f- wn in p gleiche Theile, ziehen die Ordi- 




nalen in diesen Theilpnnkten nnd finden für jeden Abschnitt die 
Flache (siehe Fig. 111). 



I sin xdx^^coea — cos ß. 

Bilden wir nun die Summen der Integrale der geraden und 
der angeraden Abschnitte und subtrabiren diese zwei Summen, 
so soll diese DiCTerenz gleich Null sein; also muss der folgende 
Ausdruck F gleich Null werden. 



F=cos3; — 2 cos 

4" 2 cos 



[x + (j.-l)!^]~cos{i+»-») 



liische Methode zur Zerlegung einer beliebig periodischen Kurve etc. 155 

/ , W7l\ , ^ f , ^w^\ 

= cosx — 2co8lx-j j-j- 2co8lx4- 2 1 — ... 

. ^ f , p — 1 ^^\ I ^ f ^^^\ 
7^2 cos 1^+^ ) + COSX — 2 cos [x I 

+ 2 cos ( ac — 2 - -1 — . . , -f 2 cos ( a: — '^ — • - J 



= 2 cos X 



\ ^ ^ I ^ « ^ I « P — 1 ^^ 
1 — 2cosM7 — L-2cos2 w .... +2 cos — ^ - 

p ' p — 2 p j 



WTl 

Multiplicirt man nun auf beiden Seiten mit cos — , so heben 

ich alle Glieder auf der rechten Seite bis auf das letzte auf, in- 
lem man alle Produkte der cos nach der Formel 

2 cos X cos y = cos (a? + y) + cos {x — y) 

imformt. 

Also wird 

-_ WTl ^ (p — 1 , l\w7i ^ tvn 

i^cos — - = 2 cos X cos \^—z h «- — = 2 cos x cos -zr = ^t 

2p \ 2 2/ p 2 

Dd weil p gegenüber tv eine Primzahl ist, muss F = sein. 

Ist dagegen w =p und lässt man die Theilung in einem Null- 
mkte der Sinuslinie beginnen, wodurch x^O, so wird 

F=2p 

h. das p-fache des Inhaltes einer halben Wellenfläche, was auch 

rekt aus Fig. 111 ersichtlich ist. 

Aus diesen Sätzen ergiebt sich die folgende Regel: 

Eine Wellenlinie, deren Verlauf graphisch festgesetzt ist, und 

3lche eine halbe Periode eines Wechselstromes umfasst, soll durch 

sn Ausdruck 

a^ cos x-\-b^Binx-\- a^ cos 3 x -j- ^8 ^^^ ^ ^ "1" • • • 

stimmt werden. 

Um einen der Koefficienten bn der Sinusreihe zu bestimmen, 
le man, vom Nullpunkte ausgehend, das Intervall der halben 
'enlä,Tige in n gleiche Theile, und bestimme auf irgend eine 
e die Differenz F zwischen den Summen der geraden und der 
•Aden FJÄchenstücke. Es ist dann 



156 Neuntes KapiteL 

WO T die halbe Wellenlänge der gegebenen Welle bedeatet; denn 
F ist gleich der Mittelordinate der Sinnsflächen mit der AmpUtndB 

2 

bn mal T, oder gleich b^ - t. 

Um einen Koefficienten a« der Cosinasreihe zu bestimmen, mnss 
man wiedemm das Intervall der halben Wellenlftnge in n gleiche 
Streifen eintheilen, aber mit dem Unterschiede, dass man am ein 
Viertel der Wellenlänge der zu bestimmenden n-ten Oberwelle, 

also um -- - des Intervalles der gegebenen halben Welle, vom Null- 

punkte ans anfängt. Mit anderen Worten, man legt die Theilungs- 
linien fär die Eoefficienten a in die Mitte zwischen die schon vorhan- 
denen Theilangslinien für die Eoefficienten b. Ans der in derselben 
Weise wie oben gebildeten Differenz F^ der Summen ergiebt sich 

nF^ 

Diese Methode ist nicht streng genau, weil in den gemessenen 
Flächen für eine Harmonische auch die Flächen deijenigen Ober- 
wellen auftreten, deren Periodenzahlen ein Vielfaches der Grund- 
welle sind. Also spielt die Ungenauigkeit erst eine Rolle, wenn 
man die neunte Oberwelle berücksichtigen wollte. 

Die Flächen kann man mittels eines Planimeters ermitteln. Um 
aber dabei grössere Genauigkeit zu erreichen, kann man folgenden 
Eunstgriff anwenden: man theilt die zu messenden Inhalte der ge* 
gebenen Polygone ABGDA und ABCDEA' A in gleich grosse 
gerade und ungerade Abschnitte, welche ohne weiteres weggelassen 
werden können, so dass nur noch kleinere Flächen zu planimetriren 
übrig bleiben; diese hat man dann mit dem Planimeter im rich- 
tigen Sinne zu umlaufen, worauf man sofort das Resultat ablesen 
kann. 

In Fig. 112 ermittelt man also mittels eines Planimeters direkt 
die gesuchten Flächen jP und jP^, indem man die erwähnten kleinen 
Flächen /\, f^, f^ bezw. f^^ f^\ f^ in dem von den Pfeilen ange- 
deuteten Sinne umläuft , da F= f^ — A + /^ ^md F^ = /"/ — f^' 

+ /-; ist. 

Nachdem man in dieser Weise die Eoefficienten a^, a^, a. . . . 
6g, 6^, b^ , . . der Oberwellen bestimmt hat, kann man auch die 
Eoefficienten a^ und b^ der Grundwelle bestinunen, indem man die 
ganze Fläche planimetrirt, einmal von dem Punkte x = und das 

andere Mal von dem Punkte -i' ^ ö ausgehend. Um a^ und b^ 
ZU erhalten, darf man aber die gemessenen Flächen jP und F^ nicht 
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direkt in die Formel für o» und hn einsetzen, weil ausser dem 
' Inhalte einer halben Wellenfläche der Omndwelle auch die 




r-r-r^.f^ 




Fi^. 112. Bestimmung der Flächen zur Ermittlung der dritten Harmonischen. 



Snmme der Inhalte je einer halben 
wellen gleich 



Wellenfläche aller Ober- 



er n 



darin mitgemessen ist; also wird 



0- = > — 

^ 2t an 



mid ähnlich findet man 



nF. 



S «n 



a, = -^-2-cos(n-l)- 

~ 2t "^ 3 5 "^7 •• 

In Fig. 113 ist die aufgenommene Wechselstromkurve eines 
Gleichpolgenerators dargestellt. Diese Kurve ist nach den beiden 
angegebenen Methoden in ihre Harmonischen aufgelöst. Bei der 
analytischen Methode hat man 2 t entsprechend 360^ in 24 Theile 

getheilt, also ein Theil gleich -— gleich 15^. Die auf diese Weise 

2 tn 
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gefundene Gleichung, deren Harmonischen auch in Fig. 113 da^ 

gestellt sind, lautet: 

i = — 3,7 cos cot + 99,9 sin a>e -f 2,96 cos 3 cot — 3,64 sin 3 (ot 
+ 2,57 cos 5 a>* — 12,8 sin 6 o) e — 1,73 cos 7 a>< 4" ^,46 sin 7 (oL 

Die nach der graphischen Methode gefundene Gleichung iit 
der oberen fast gleich und lautet: 

% = — 3,82 cos o) ^ + 99,2 sin cwe + 2,94 cos 3 a>< — 3,29 sin 3 wt 

+ 2,38 cos 5 a>e — 13,4 sin 5 a> < — 1,98 cos 7 a>e + 5,79 sin 7 cdL 

Man sieht hieraus, dass die letztere Methode bis auf ein Fro- 
cent der Amplitude der Grundwelle richtig ist. 




Fiff. 118. Eine experimoutell gefundene Kurve in ihre Harmonischen aufgelöst. 

Bei der Aufzeichnung der analytisch gefundenen Gleichung bat 
man die Cosinus- und die Sinuswelle jeder Harmonischen kombinirt and 
in richtiger Lage in Bezug auf die anderen Wellen aufgetragen. Die 
Amplitude in und der Phasenwinkel (fn einer solchen kombinirten 
Welle sind durch die folgenden Gleichungen bestimmt: 



Ah cos M (Ü f -p bn Sin H (O ^ = V "^ <'»" "j- ^n' SlU ( « <0 1 -f- 

= I» sin (n 0) t + q\) 



arctg-j 



indem man 



<'h = U sm 9 „ 



K = in cos V 



setzt. 
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In dieser Schreibweise lautet die Gleichung der Kurve (Fig. 113) 
i = 1008in(a>*+ 358^) + 4,61 sin (3 a>^+ 140<^) 
+ 13,05 sin (5 cwf + 169^) + 5,71 sin (7 to^ -f 342,5 <>). 



49. Die physikalischen Vorgänge in Wechselstromkreisen mit 

einer EMK von beliebiger Kurvenform. 

Im zweiten Kapitel haben wir gesehen, dass, wenn man eine belie- 
bige variable EMK e auf die Klemmen eines Stromkreises, der sowohl 
Ohm'schen Widerstand wie Selbstinduktion und Kapacität enthält, 
einwirken lässt, das zweite KirchhofTsche Gesetz oder die Diffe- 
rentialgleichung der EMK 



di 



oder 



HdJ^' 



dt 



1 de 0^^**1 ^ ^*_i_ * 

Ijdt^ dt^'^ IjJt'^ Tc 
Biets giltig ist. 

Femer haben wir gesehen, dass für konstante r, L und C eine 
sinusförmige EMK immer einen sinusförmigen Strom von der- 
selben Periodenzahl im Stromkreise erzeugt. 

Da die Differentialgleichung der EMK eine lineare ist, so gilt 
Uer ftlr konstante r, L und C das Gesetz der Superposition, und 
die Lösung für i ist also gleich der Summe der Lösungen, welche 
^einzeln für die verschiedenen harmonischen EMKe, die zusammen 
die EMK e bilden, erhalten. 

Ist also 

«== Ej sin (ö>^ -{" Vi) + Es ^^^ (^ ^^ -|- vV) "i" • • • • + En sin (w a>^ -[" V»)» 
80 wird 






E. 



!/'•+(—¥ 



sm 



(dL 1 
(ot-\-y), — arctgl , 



+ 



K 



V'-' + l^-^-äic) 



2 



sm 



o . . ,3a>L 1 

^(jot-f-w^ — arctgl ^-^ , 



+ 

+ 



E. 



V-'+l"«'^-;;^^ 



sm 



, 'ncüL 1 

n(ot-\- v'n — arc tg l 



ncüCrJj 
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Oder man kann schreiben: 

t" = I, sin (CO* + »1 — i»i) + 1, »in ß tat + v, — f»,) 

+ . . . +I,sill(na>« + v,— »n,). . . . (61), 
wobei 

I»=--^ _ -^•' = . . (62) 

gleich der Amplitude des n-ten Oberstromes nnd 

y» = «rcte(^^^ ^^) . . (63). 

Der Pbasenverschiebongswinkel ^^ der it-ten Oberwelle ist po- 
sitiTy null oder negativ je nachdem 

oder 

> 1 



<cö\LC 



Wir sehen somit, dass jede Harmonische der EMK-Knrre einen 
besonderen Strom erzengt, nnd dass alle diese Ströme infolge des 
Gesetzes der Superposition ToUstandig Ton einander unabhängig 
sind. Die Amplituden der Ströme stehen nicht alle in demselben 
Verhftltniss zn den Amplituden der Harmonischen der EMK; denn 



E. 1 , .' . 1 >* 



— = 1 r*—[n€oL -i =z» . . (64) 



gleich Impedanz der betreffenden Harmonischen, ist eine von u ab- 
hangige Grösse. Gleichso ist die PhaseuTerschiebung ffu auch eine 
Funktion von n. weshalb nicht gleichzeitig Resonanz bei mehreren 
Harmonischen auftreten kann. Da dieser Zustand häufig bei den 
Oberwellen vorkommt, genügt es bei solchen Anlagen, wo die 
Kapaciiä: eine Rolle spielt, nicht« die Grucdwelle in Bezug auf 
Resonanz allein n untersuchen. 

Da die Rela:ionen zwischen einer EMK imd ihrem Strome 
tur alle Harmonischen sowv^hl in Rt^zuc a:if Gh!>sse als auch auf Zeit 
verschieden sind, bekomm; die S:romkr:rve im allgemeinen eine ganz 
aridere Fenn als viie SpHnuuu^kurvo. Wir werden deswegen kurz 
•.in;ers::chei:. welche:: Kiutluss viic einzelnen GrC^sen r, L und C 
Aü" die Stromkurv entonu Äusabor.. 

E^?:r*ch:er: wir r;;er?: vlen cir.rAch^siter. yall, für den der Strom- 
kreis tur 0":ici scher. >Yuior^t,^v,v; er,:h3il:, so w:r\i 
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In = — und (pn'=0, 
r 

. b. die Stromkorve ist genau von gleicher Form wie die Span- 
nn^knrve und in Phase mit derselben, was man auch direkt aus 
ler Differentialgleichung ersehen konnte; denn e = ir. 
Enthält der Stromkreis dagegen r und L, so wird 

En ^ ncuL 
In = ——- — und Q7n = arctg . 

Also ist -^ um so kleiner und q)n um so grösser, je grösser n 

ist; d. h. in der Stromkurve kommen die höheren Harmonischen 

nicht so stark zur Geltung wie in der Spannungskurve, wenn der 

Stromkreis Ohm' sehen Widerstand und Selbstinduktion enthält. Die 

Selbstinduktion bewirkt somit, dass die Stromkurve sich der Sinus- 

form nähert. 

Das Umgekehrte ist der Fall, wenn der Stromkreis Widerstand 
und Kapacität enthält; denn dann wird 

1. = —=^=^ und .^n = arc tg (- J^). 

f {ncoCy 

Die höheren Harmonischen treten in der Stromkurve deutlicher 
bervor als in der Spannungskurve, und die Stromkurve kann unter 
I Umständen ganz deformirt werden, wenn der Stromkreis genügend 
Kapacität enthält. 



50. Die Leistung eines Wechselstromes von beliebiger 

Kurvenform. 

Was die Leistung eines Wechselstromes von beliebiger Kurven- 
form anbelangt, so ist, wie früher angegeben, die der Joule'schen 
Wärme entsprechende Leistung gleich 

T 

^ I i^rdt. 



M^' 



Setzt man hier 

i = IiSin(a>e + v^j — 97j-fl3sin(3co<+v'8 — ^3)+ • • • 
^d beachtet, dass 

Arnold-U Cour, WechselBtromtechnik. I. 11 



162 Neuntes Kai^itel. 



/■ 



;^ '' f für mSn 

sin nix sin nxdx= l „ m = n = 

l 71 „ m = n>0, 

80 sieht man, dass bei der Integration über t^dt nur die 611^ ^e 
von t^, welche einen Sinus im Quadrat enthalten, ein von !^^ni 
verschiedenes Integral liefern, und es wird 

T 

lJ,Vd<=;^[F,« + V + V+...]. 

Setzen wir wie früher diese Leistung gleich G7^r, so wird cier 
effektive Strom 



.r-Y^J«,--!/!,,, 



■ o 

oder 

€i7=v^/ + ^,^ + ^,^4r;— . . (65) 

Hieraus folgt, dass jede Harmonische der Stromkurve efxie 
von den anderen unabhängige Wärme in dem durchströmten Stroxx- 
kreise erzeugt; der totale Wärmeverlust ist nämlich glei<?^ 
der Summe der Wärmeverluste der einzelnen Harmonischei^. 

Analog der effektiven Stromstärke hat man auch den Begri^ 
effektive Spannung 

oder 

*=><5,* + «,*-f<^*-fT7r . . (66) 
oingoführt. 

Forner wissen wir, dass die von einem Strom ausgeübte 
Lieistung gleich 

T 

ist» V\ihr<*n wir hior die Worihe von e und i ein und bilden das 
lYvvlukt. so vorschwinden bei der Integration alle Glieder bis auf 
diojonijjt^n, dio oino« Siniis im Quadrat enthalten, und wir be- 
kouuno« das Kosult,Ht 

" .. >•! ^ ^^^^^ Vi- F^ Ij oos er, — ] 
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W= S^ JJ[ cos 9>i + ^^8 •^ ^^s 9>8 + (6'7) 

Wir sehen somit, dass auch in Bezug auf Leistung alle Har- 
monischen von einander unabhängig sind, indem jede für sich eine 
Leistung erzeugt, während der Strom der einen Harmonischen mit 
der Spannung einer anderen Harmonischen keine Leistung hervor- 
bringt. Der Strom einer Harmonischen ist in Bezug auf 
die Spannungen der anderen Harmonischen wattlos. 

Wir haben jetzt gesehen, dass alle Harmonischen in jeder Be- 
ziehung vollständig von einander unabhängig sind, und dass man 
die totale Leistung des Stromes durch Summation der Leistungen 
der einzelnen Harmonischen erhält. Man kann also jede Har- 
monische für sich behandeln, und für eine solche gelten alle die 
Gesetze und graphischen Konstruktionen, die wir früher abgeleitet 
haben. 

Liegt eine Aufgabe vor, bei der die Spannungskurve von be- 
liebiger Form ist, so zerlegt man dieselbe in ihre Harmonischen 
und behandelt jede für sich nach den früheren Beispielen. Man 
findet in dieser Weise den Strom und die Leistung der Har- 
monischen, woraus sich wieder der effektive Strom, die totale 
Leistung und der Wirkungsgrad ergeben. Bei vielen Aufgaben, 
^0 man graphische Konstruktionen verwendet, ist es möglich, ein- 
zelne Theile der Figur mit Vortheil für alle Harmonischen zu be- 
nutzen. 



SL Einflass der Kurvenform eines Wechselstromes anf die 
Messung von Selbstinduktion und Kapacitat mittels Volt- und 

Amperemeter. 

In der Technik liegt oft die Aufgabe vor, den Selbstinduktions- 
koefficienten eines Stromkreises mit vemachlässigbarem effektiven 
Widerstand zu bestimmen. Dies geschieht gewöhnlich dadurch, 
dass man einen Wechselstrom durch den Stromkreis schickt und 
die effektive Spannung und Stromstärke misst. Da man jedoch 
nicht immer eine sinusförmige EMK zur Verfügung hat, so ist es von 
Interesse zu untersuchen, ob man aus diesen beiden Messungen 
selbst dann noch den Selbstinduktionskoefficienten genügend genau 
bestimmen kann, wenn die Kurvenform der EMK eine beliebige ist. 

Ist 

e = E^sin {(ot -{- y;^) -^^ E^ sin {3cüt -\- ip^) -{- . . . . , 

11* 
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80 wird 



A8in(«,* + ^,-^) + 3^^-Bin(3.. + V.,-3j) + , 



und 



Die effektiven Werthe sind dann 



q7=^- 1/<^24- -<^-4- "^ <^«-4- 




hieraus folgt durch Division 

1-1-^-4- * 4- 

Diese Formel^) zeigt, dass man in den meisten Fällen d^^ 
Selbstinduktionskoefficienten aus den gemessenen effektiven Werthe^ 
mittels der Gleichung 

ohne Rücksicht auf die Form der EMK- Kurve mit genügender Ge- 
nauigkeit bestimmen kann. Hätte man z. B. eine EMK-Kurve mit 
einer dritten Harmonischen, deren Amplitude 

80 Würde die Wurzel den Werth 0,96 bekommen. Der Fehler bei 
Vernachlässigung der Korrektur beträgt also nur 4^/^. 

Ist der Ohm*sche Widerstand des Stromkreises, dessen Selbst- 
induktionskoefficient gemessen werden soll, nicht zu vernachlässigen, 
so darf die obige Formel nicht angewendet werden, sondern die 
Formel (73) Seite 170. 

Eine analoge Aufgabe, nämlich die Bestimmung der Kapacität 
eines Stromkreises mit sehr kleinem Ohm*schen Widerstand durch 
Messung der effektiven EMK und der effektiven Stromstärke kann 
dagegen zu fehlerhaften Resultaten führen, wenn die Kurvenform 
der EMK von der Sinusform stark abweicht; denn ist 

c = Ei sin(a>f + V'i) + E3sln(3cü<-{" V's)"!" • • • •» 



»; H. F. Weber, Wicd. Annalen 1897. 



Der Formfaktor. 1(35 



= C 



EjSin ((o« + Vj + j) +3Ca)E3 8in (so>t-\-rf^ + sj] + 






worans folgt durch Division 




l + 9(|)+25g^) + .... 



. (69) 



Ist 2. B. hier (§3 = — cS^, so wird 



g7i / g7 

C= —p. 1/0,555 =--c. 0,75. 

0)& f CO& 



Es genügt also in diesem Falle nicht allein die effektiven 
Werthe zu kennen, sondern man muss auch die Kurvenform be- 
rticksichtigen. 

52. Der Formfaktor. 

Da der Effektivwerth eines periodischen Stromes oder einer 
periodischen EMK oft gebraucht wird, und da es umständlich ist, 
ans einer gegebenen Kurve erst die höheren Harmonischen zu be- 
stimmen, um wieder daraus den Effektivwerth zu berechnen, so 
Hrerden wir im Folgenden eine von Fleming angegebene Methode 
zur direkten Bestimmung des Effektivwerthes aus einer periodischen 

Kurve anführen. 

In Fig. 114 sei z. B. eine solche Kurve gegeben, diese wird 

mit einem beliebigen Punkt der Abscissenaxe als Anfangspunkt in 

Polarkoordinaten dargestellt. Die Fläche der Polarkurve wird 

nun gleich 



n 



J|-'^(«>o=5p'i'. 



wo y die Ordinate der periodischen Kurve ist. Zeichnet man jetzt 
einen Kreis mit der gleichen Fläche wie die Polarkurve, und sei 
der Badius derselben £, so wird 
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R* 



n = ^jy'-dt 



oder 



V2Ä = 




T 
2" 



y^dt = EflFektivwerth der Kurve. 



Die Polarkurve einer Sinoswelle ist ein Kreis; andere perio- 
dische Kurven ergaben dagegen andere Kurven, die der Kreisfonn 

mehr oder weniger ähH' 
lieh sind. Den Kreis 
von gleichem Flächen- 
inhalt wie die Polar' 
kurve kann man, wenn 
kein Planimeter vor- 
handen ist, nach Augen- 
mass einzeichnen und 
hat hierdurch eine ein- 
fache Methode zur an- 
genäherten Bestimmung 
des Effektivwertbes 
einer beliebigen perio- 
dischen Kurve. 

Das Verhältniss 
z\vischen dem Effektivwcrth einer periodischen Kurve und dem 
wahren Mittel werth wird oft gebraucht und trägt den Namen 
Formfaktor, weil er sich mit der Form der Kurve ändert. Je 
spitzer die Kurve ist, desto grösser ist der Formfaktor. Für eine 
EMK-Kurve ist der Formfaktor 




Fig. 114. Konstruktion des Effektivwertbes einer 
periodischen Kurve nach Fleming. 



/«= 




•> 



r 



(70) 



ettt 



O 



und wird für eine sinusförmige Kurve gleich 1.11. 
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Graphische Darstellung von Wechselströmen 
beliebiüer Kurvenform. 



^^P S3. D^r ^{uival^iit« Stitudstroin und der Leistungefiiktcir. — 54. Induktions- 
ftktor. — 55. Graphische ZusammeiiBetiunK der Telctoren äquivalenter Sicua- 
itrame. — 56. Einfiuss der Kurifcfonn auf procentuale Strom- und Spanimugs- 



53, Der äquivalente Siiiusstroin und der Leistungsfaktor. 

Man könnte, wie früher gezeig:t, jede Harmonische eines Strom- 
kreiees ffir eich graphisch darstellen. Da aber eine solche Dar- 
Btellang nicht besonders beqoem ist, verfährt man einfacher in der 
Weise, indem man, wie bei den Leistungsdiagrammen gezeigt wurde, 
die scheinbare Leistung So7 unter einem solchen Winkel ip gegen 
die Ordinaicnaxe abträgt, dass die Ordinate gleich der Leistung 
iSc7cos9" wird, cos 7; heisst man den Leistnngsfaictor. Dieses 
Diagramm kann man nach Slessung von Spannung, Strom und 
Leistung mit gewünschter Genauigkeit direkt aufzeichnen. 

In dem früheren Letstnngadiagramm Kapitel VIII waren EMK 
und Strom von Sinusform; hier dagegen können sie beide von ganz 
beliebiger ICnrvenform seinj und </> ist somit keine wirklich auf- 
rretende Phasenverschiebung, sondern nur eine gedachte, nämlich 
die Phasenverschiebung zwischen einer EMK und einem Strome, 
welche beide von Sinnsform und in Bezug auf den Effektivwerth 
der wirklichen EMK and des wirklichen Stromes äquivalent sind 
und dieselbe Leistung wie diese ergeben. Diesen gedachten sinus- 
förmigen Wechselstrom heisst man den äquivalenten Sinns- 
strom; mit diesem wird in der Praxis gewöhnlich gerechnet, und in 
den meisten Fällen ist dies auch für pruktisctie Zwecke genaa genug. 
In anderen Fällen, z. B. in solchen, bei welchen man es mit Konden- 
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satoren und stark verzerrten Spannnngskorven (d. h. Kurven, die 
von der Sinnsform stark abweichen) zn thnn hat, genügt diese 
Rechnnngsweise nicht. 

Wir werden zuerst untersuchen, welche Bedeutung der Leis- 
tungsfaktor cos 97 eigentlich hat. Die Leistung ist 

W= S e7cos q) = g7 ^Vf 

wo r gleich dem effektiven Widerstand des Stromkreises ist; also 

cos q? = — ^- 




^.:__.^+ €.* .^4.... 

r- + (coL— \y r* 4- (scoL — -^V 
~\ (oCj ^\ 3coCJ 



oder 

wobei (p^y 9Pg, q)^ u. s. w. wie früher die Phasenverschiebungen der 
einzelnen Harmonischen sind. 
Indem 

^ _ ^1 cos 7^ 

^---^/ ' 
ist cos 9? auch gleich 

S.q7 , . 

cos 9? = cos 7\ >.* .... (71a). 

Sowohl die Formel (71) als auch (71a) sind abgeleitet unter der 
Annahme, dass der effektive Widerstand r von der Periodenzahl 
unabhängig ist; dies ist in vielen Fällen der Fall, aber nicht 
immer. — Ist der effektive Widerstand für die erste Harmonische r^, 
für die dritte rg, für die fünfte r^ u. s. w., so wird in dem Falle 

cos 9)= - — -—£-'!->- 
^ So/ 

Femer findet man aus der Formel (71) 




sin^7^i + (^*) sinV3 + ... 



8in9? = Vr— cos'^7 = 1/ '.-, (72) 
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und 



(S^ßin (p = V<^i^ sin*^ 9Pj + S^' sin* (p^ -\- cS^* sin* 9^5 + • • • 1 

oder indem 

<?j sin (Px=^ xq7^ 
(Sg sin 9?3 = 3 X G^ 

65 sin 9?4 = 5 X e^ , 

wird 

jC _ _ 

sin 9^ = sin (f^ ^^^^^^^1' + ^ ^^a' + '^^ 0^' + • • • 

Diese Formel ist unter der Annahme abgeleitet, dass r für 
^e Harmonischen denselben Werth beibehält und dass die Reak- 
toz proportional der Periodenzahl wächst. 

Es ist noch eine Frage zu beantworten: Welcher Fehler in der 
^^perimentellen Bestimmung des efifektiven Widerstandes und der 
effektiven Reaktanz eines induktiven Stromkreises wird durch An- 
wendung einer deformirten Spannungskurve verursacht, wenn man 
^it äquivalenten Sinuswellen rechnet? 

Die Leistung, die dem Stromkreis zugeführt wird, wenn der 
^ff'ektive Strom e7 durch denselben fliesst, ist stets gleich 

Tr=G7-r, 

^^nn der effektive Widerstand r von der Periodenzahl unabhängig 
^^t; in diesem Falle ist also die Bestimmung von r von der Kurven- 
^orin unabhängig. Dies ist aber nicht der Fall bei der effektiven 
Ä^aktanz x,; denn jede Harmonische der Klemmenspannung 



^**2eugt einen Strom derselben Periodenzahl. 



Es ist 



''^enn die Reaktanz x, der Periodenzahl proportional ist. 



* ' Xa 1 r'-f'Xg-' r^-\-^x»' 



' 1 I « I *^5 r • • • ^ V ^'2 I ^ 2 1^ ./2 I Q ^ 2 «^ • • • 



= ^^y<^i"sin-7^, + ^-6'3-sinV3 + --- . 



Es ist aber auch 



6^ sin 99 = V<S^^ sin- q.^ -j" ^3' sin'^ 9^3 +• • • 
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Diese Gleichung mit dem obigen Ansdrack für e7 kombinirt» 
ergiebt 



Ö8in_^\/^ ^ 



Vi + ^<^,'8inV, + i<S,«8inV5... 



9 » ^» ' 25 



sin« 9i + &:- sin« 9^, + cS,« sin* 9^, + ... ^^^^ 

Im allgemeinen sind die Oberwellen der Spannungskarve nicht 
bekannt und auch nicht die Konstanten r und x« des Stromkreises, 
der zu untersuchen ist, weshalb man von der Kurvenform abridit 
und mit der äquivalenten Sinuskurve rechnet. Es ist dann 

dadurch begeht man einen kleinen Fehler, indem man die Wurzel 
gleich Eins setzt. Diese Wurzel ist stets ein wenig kleiner 
als 1, woraus folgt, dass die angenäherte Formel einen zu grossen 
Werth für x ergiebt. Der Fehler ist aber nicht gross; denn för 
die stark verzerrte Spannungskurve <Sj = 100, <^3 = io imd &^^ 

31,65 wird die Wurzel 0,943 für =1.5, und 0,948 fUr - = 2,5. 

r r 

d. h. der Fehler macht in diesem Falle nur 5®/^ aus. 

Enthält der zu untersuchende Stromkreis keine Selbstinduktion, 

sondern nur Widerstand und Kapacität, so wird die KapacitÄts- 

reaktanz 

^~ '^ r " <^?8in«9',+^3^"sin^9^3 + (S,*sinV5 + ..T ^^ ^ 
und die Wurzel nähert sich in diesem Falle nicht gleich Eins. 

54. Induktioiisfaktor. 

In dem früheren Leistungsdiagramm stellte die Abscisse 6e7sin7^ 
die sogenannte imaginäre Leistung dar. Hier liegt die Sache etwas 
anders; denn bildet man den Ausdrack: Summe der imaginären 
Leistungen aller Harmonischen, d. h. 

Wj=S^ q7^ sin (p^ + 63 c/g sin ^^g + • • -, 

so ist derselbe nicht gleich &Q7siii(pf sondern immer kleiner, wie 
jetzt gezeigt werden soll. 
Indem 

ncoL 1 Xn 
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o Xn gleich der Reaktanz der nten Oberwelle, so wird 

1 r re^ 

cos Wn = . ■ = — :zr = —^— 

Vrq^lgVn Vr^ + Xn' ^n 

nd hieraus 

Wj=^- {S^ sin (p^ cos (p^ -[" ^8^ si^ 9^3 ^^^ ^^'g + . . .)> 
rährend man aus der Formel für sin 9? erhält 



Sq7^\vl (p = - V&^ sin* 9?j + ^s* ^^^* ^8 4" • 



• VcSj^ cos^ 9Pj 4" ^3^ cos^ 9^3 + • • • ; 
Biso wird 

^i _ 



<$e7sin 9? 

<S^ sin (p^ • Ä, cos 9?^ -|~ ^3 s^^ 9^8 * ^3 ^^^ 9^8 "1" • • • 



^. =/-. 



V(Si- sin^ 9^1 + ^8* si^^ 9^8 4" • • • • V<Si* cos*^ 9^1 + 63- cos* 9^3 + • • • 

(75) 
Indem ^ ^ 

<Sg sin 9?8 = 3 a: g^, (Sg sin 9?^ = 5 x g^, . . ., 
wird 

/•«in^__^* _ <^i ^x 8^" 9 ^1 + <^3 ^^ sin 9:^8 + " • 
/8m9P— ^^— - - ^^ 

= ''°^^(F^ -c^ ' 

^d indem 



sin 9? = sin 9^1 -^-^ Vg7j* -j- 9 g^* 4" 25 e^- + . . . , 
^ird /■ auch gleich 

/'=-3 =_^i' + i^^±l^'-h-4-_ (75a) 

Enthält der zu untersuchende Stromkreis keine Selbstinduktion, 
soDdem nur Widerstand und Kapacität, so werden die Reaktanzen 
ftir die einzelnen Harmonischen 

X X 

X - 7- ^- 8- ^•» 

o 5 

und es wird also in diesem Falle 
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r--^J' l ^l-LJ » ^ . (75b) I 

Dieser Faktor /* ist stets kleiner als 1. 

Betrachten wir die Summe der reellen Leistungen aller HA^ 
monischen, so muss diese infolge der Definition des Leistungsfaktors 
natürlich gleich der wirklichen Leistung Se/costp sein, was anch 
durch Rechnung sich ergiebt. Wir wissen somit, dass der Leis- 
tungsfaktor 

W 

C0S9» = -^;Ty (76) 



und dass 






^=/sill9><8lll^ .... (77) I 



ist. f'Sinq) ist eine für den Stromkreis charakteristische Grösse 
und wird Induktionsfaktor genannt. 

Dieser Faktor hat aber nur bei Strömen von Sinusform für 
die graphische Darstellung eine Bedeutung, denn hier ist er gleich 
sin 9?, weil f=l. 

55. Graphische Zusammensetzung der Vektoren äquivalenter 

Sinusströme. 

Betrachtet man mehrere Stromkreise mit den beliebigen Klem- 
menspannungen cSj, Sjj und <S^ijj und bekommt man in diesen 
Stromkreisen die eflFektiven Ströme e?^, g7jj und g7jjj, so kann man 
in einem Leistungsdiagramm die scheinbaren Leistungen SjS^^ 
<Sjje7jj und <Sjjje7jjj unter solchen Winkeln qpj, <pjj, (pjjj zu der Or- 
dinatenaxe abtragen, dass die Ordinaten dieser Vektoren die wahren 
Leistungen Wjy W^ und W^^j darstellen. Nun ist die Frage: Darf 
man diese Leistungsvektoren immer graphisch zusammen- 
setzen? Man wird finden, dass es nur in einzelnen Ffillen ge- 
stattet ist, wie jetzt gezeigt werden soll. 

Die Ordinate jedes Vektors stellt die wahre Leistung des be- 
trefifenden Stromkreises dar, also muss die algebraische Summe 1^ 
der drei Ordinaten 

Wj =Sjq7j^ cos (fj , 

Wjj = Sji g7jj cos q)jj und 
^iii = ^in "^iii cos (fjji 
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lie wahre Lcistnng aller drei Stromkreise ergeben. Dasselbe Re- 
mltat wird durch eine Rechnung erhalten, welche fernerhin ergiebt, 
l&ss die imaginäre Leistung Wj aller drei Stromkreise gleich der 
ilgebraischen Summe der einzelnen imaginären Leistungen Wjj, Wjjj 
nd ^lui Ist. Man erhält also 

Y=Wj^ + y^ii +^i// = &i^i cos 9?j + 6^j S^j cos tp^ + &in ^ni cos tp^j 

nd 

SdJ^m <f = W^ = Wjj + Wjrj + Wj,,j 

= fi<Sje7j Sin (pj + fjj Sjj e7jj sin (pjj + fjjj Sjjj d7jjj sin q>ni. 

Damit eine geometrische Zusammensetzung der Leistungs- 
ektoren erlaubt ist, müssen aber die folgenden zwei Gleichungen 

estehen 

Tf = cS^e7cos (p=&iq7i cos (pi -f- &ii ^u cos tpn -f- cS^jj Q^m cos 9c>jjj 

ad 

Wj = (^©7 sin 9? = (S^ e^ sin cpi + cS/j gT^j sin (p^ -f- <S^7j e^// sin q>iii . 

Man sieht sofort, dass die erste dieser Gleichungen mit der 
steil der beiden obigen Gleichungen identisch und somit erfüllt 
') dagegen stimmen die zwei anderen Gleichungen, nämlich die 
r die imaginären Leistungen und die für die Abscissen der Vek- 
ren, nicht immer überein, und wir finden, dass eine Zusammen- 
tzuDg der Leistungsvektoren nur dann zulässig ist, wenn 

Sj q7j sin (pj + Sjj q7jj sin (pjj + Sjjj oJjjj sin (pjjj 

ff f 

&Q7ün (p= ji SjQ7jBin tpj + -^ ^ii^u sin (pjj -\- -^^ Sjjj q7jjj sin (pjjj . 

Diese allgemeine Bedingungsgleichung für die Zulässigkeit der 
^phischcn Zusammensetzung von Leistungsvektoren lautet somit 

■^/j) ^^i sin Vi + if—fu) ^ii^ii sin 9ii 

-\-(f-fiii)SiTi^iiT^ln9>iii = . (78) 

Die allgemeine Lösung dieser Aufgabe hat jedoch weniger 
Ueresse als die Behandlung derjenigen zwei Aufgaben, bei welchen 
itweder alle S für eine Parallelschaltung der drei Stromkreise 
der alle ©7 für eine Hintereinanderschaltung derselben gleich gross 
nd. Man bekommt dann einmal die Bedingung für die Zu- 
issigkeit einer geometrischen Zusammensetzung effektiver Ströme 
hne Rücksicht auf die Kurvenform derselben, und das andere Mal 
ic Bedingung für die Zulässigkeit einer geometrischen Addition 
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efifektiver SpannuDgen gleichfalls ohne Rücksicht auf die Kairen- 
form. Alles, was für den einen Fall gilt, gilt aber nicht für dai 
zweiten, weshalb diese beiden Fälle getrennt behandelt werden 
müssen. 

Zuerst betrachten wir die HintereinanderschaltüJig tob 
Stromkreisen beliebigen Charakters. In diesem Falle ist dift 
Stromstärke in sämmtlichen Stromkreisen konstant, so dass die Be- 
dingungsgleichung für die graphische Zusammensetzung der Leistung»- 
Vektoren durch Kürzung von qJ in folgende Form übergeht 

if — fi) <Si sin tpi-^-if— fn) ^11 sin (Pn + (^ — fm ) ^m sin (p^j = 0. 

Diese Gleichung giebt gleichzeitig auch die Bedingung für die 
Zulässigkeit der graphischen Zusammensetzung von EMX -Vektoren 
an, wenn die Stromkreise, auf welche diese EMKe wirken, in Serie 
geschaltet sind. Wir werden nicht näher auf diese allgemeine 
Aufgabe eingehen, sondern nur den einen Fall betrachten, fOr 
welchen man direkt sehen kann, dass die obige Bedingungsgleichimg 
erfüllt ist. Dies tritt ein, wenn 

Z^^" /r = /r/ = fiii f 

und dies ist erstens der Fall, wenn in den drei betrachteten 
Stromkreisen die Verhältnisse zwischen r, L und C dieselben 
sind. Solche drei Stromkreise kann man ähnlich heissen, 
weil die Diagramme derselben immer ähnliche Figuren liefern. 
Dass man in diesem Falle die Vektoren, die denselben Winkel 9 
mit der Ordinatenaxe einschliessen, geometrisch addiren darf, könnte 
man auch ohne Rechnung einsehen. 

Wenn nun im zweiten Falle derselbe Strome/ alle hinter einander- 
geschalteten Stromkreise durchfliesst, so wird nach Formel 7öa aach 
/=/} = /jj = /}jj, wenn r von der Periodenzahl unabhängig ist und 
wenn die Reaktanz x für alle Stromkreise dieselbe Funktion der 
Periodenzahl besitzt. Dies tritt z. B. dann ein, wenn alle x sich 
mit der Periodenzahl proportional oder wenn alle x sich mit der 
Periodenzahl umgekehrt proportional ändern. 

Ein Specialfall dieses zweiten Falles, wo die Zusammensetzung 
also auch möglich ist, ist der, bei welchem alle Teile des Strom- 
kreises bis auf einen die Reaktanz Null haben; denn dann moss 
selbstverständlich f=fx und also 

ci7sin 9? = o!7J. sin ^px 

sein, wo e7x und (px sich auf den xten Stromkreis beziehen. 

Als Beispiel dieses Specialfalles kann das Diagramm eines 
Generators dienen, der auf einen äusseren induktionsfreien Strom- 
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kreis arbeitet, denn hier hat man zwei SpannuDgen geometrisch 

zu addiren, wovon die eine in Phase mit dem Strom ist, nämlich 

; die Kiemmenspannung, während der 

1 Spannimgsabfall im Anker eine ganz 

I' willkürliche Form haben kann. Man 

erh&lt dann das Diagramm Fig. 115, 

wo Sk gleich der Klemmenspannung 

iit nnd S^ die EMK des Generators 

ergiebt. Si ist der Spannungsabfall 

in der Armatur. 

Bei Parallelschaltmig von 
Stromkreisen beliebigen Cha- 
rakters wird die Klemmenspannung 
für alle Stromkreise dieselbe sein. 
In der Formel 78 fallen die Sj^ 
^u, Sjjj heraus und die Bedingungs- 
gleichung für die graphische Zu- 
sammensetzung von Stromvektoren 
Mrd folgendermassen lauten 




Fig. 115. Diagramm der effek- 
tiven EMKe eines Generators 
für cos 9? = 1. 



^-fi)^i ^'^^^i + if—fii)^!! 8111 9^1/ + (/*— fiii)^iii sin9?jjj = 0. 

Diese Gleichung ist erftlllt, wenn f=fi=fn'^ fiii* ^'^^^ ist 
I erstens der Fall, wenn die parallelgeschalteten Stromkreise ahn- 
! lieh sind, d. h. wenn alle Stromkreise dasselbe Verhältniss zwischen 
r, L und C besitzen. Zweitens ist es auch der Fall, wenn für 
die parallelgeschalteten Stromkreise die Konduktanz g von der 
Periodenzahl unabhängig ist, und wenn ferner die Susceptanz sich 
als Funktion von der Periodenzahl für alle Stromkreise nach dem- 
selben Gresetz ändert. Dieser zweite Fall ist indessen nur von 
mathematischem Interesse und hat keine praktische Bedeutung, weil 
g fast immer eine Funktion der Periodenzahl ist; aus diesem 
Gnmde wird der Beweis hier ausgelassen. 

Ein weiterer Fall, wo graphische Zusammensetzung der Ströme 
parallelgeschalteter Stromkreise ebenfalls zulässig ist, ist derjenige, 
bei welchem alle Stromkreise bis auf einen die Reaktanz Null 
haben; denn dann ist leicht einzusehen, dass f=fx wird und also 

G7sin (p = q7x sin (px 

ist, wo e^, (fx und fx sich auf den xten Stromkreis, der Selbst- 
induktion und Kapacität enthalten kann, beziehen. 

Den Beweis für diesen letzten Fall bringen wir aber erst 
Seite 206 bei der Drei-Ampöremeter-Methode, da derselbe sich be- 
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quemer in anderer Weise, als der hier eingescliIageneD, durch- 
führen lässt. 

Um den Einfloss der höheren Harmonischen auf die Grösse 
des Fehlers, den man durch graphische Zusammensetzung von 
Strömen parallelgeschalteter Stromkreise begeht, zu illostriren, sind 
in den nachfolgenden Tabellen die Werthe /*, cos 9? und 0059?^ in 

oc 1 
Abhängigkeit von -— für drei verschiedene Spannungskorven an- 
gegeben und zwar für 

1) S^ = 100 

2) (Sj = lOO 
und 3) (§1 = 100 



6, = 31,65; 
63 = 22,4; 
(^3=10; 



6, = 10 
6, = 22,4 
S^ = 31,65. 



Xtt ist die induktive Reaktanz des Stromkreises in Bezug auf die 
Qrundwelle. Wenn dieses Verhältniss gegeben ist, kann man nämlicli 



Tabelle a) 



Xci 



= 



r 


1. 



0,874 


0,1 
0,878 


1 

0,2 


0,5 


1 


10 




0,895 


0,934 


0,960 


0,909 


f 


2. 


0,815 


0,823 


0,854 


0,921 


0,956 


0,918 




3. 


0,766 


0,776 


0,802 


0,898 


0,945 


0,909 




1. 


1 


0,992 


0,970 


0,865 


0,679 


0,100 


cos (p 


2. 


1 


0,989 


0,967 


0,865 


0,679 


0,100 




3. 


1 


0,985 


0,958 


0,858 


0,676 


0,100 


cos 


Ti 


1 


0,995 


0,981 


0,894 


0,707 


0,100 



leicht mit der Annahme, dass x« der Periodenzahl proportional ist, 
die entsprechenden sin (f^ , cos cp^ , sin 9^3 , cos q>^ u. s. w. berechnen 
und aus diesen Grössen wieder den Faktor f. 

Die Tabelle a) bezieht sich auf einen Stromkreis, dessen 
Kapacitanz gleich Null ist, die Tabelle b) dagegen auf einen, dessen 
Kapacitanz Xd im Verhältniss zu r gleich 0,2 ist; es ist also im 
zweiten Falle 

^li = 0.2; -"' =0,066 ... und ^'- =0,04. 
r ' r r 
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In den Figuren 116 and 117 sind fUr die SpaiiDiuigBknrve 3) 
«aie Verhältnisse f (Knrve I), cos <p (Kurve II) nnd cos 9), (Kurve III) 



^1^ 


=-st^ 




1 1 








5^ 




1 


















' t 










1 ' ' 



(B 0> Qfi W IQ IZ 1,4 tj 
Fig. 116, Annahme: — =0. 



1» „ Z 



als Funktion von -^ aufgetragen, nnd ans der Tabelle b) für f und 

ans der Kurve I, Fi^. 117, ist erBichtlicb, dass es mehrere Strom- 
kreise giebt, die nicht ähnlich sind, und deren Ströme doch ohne 
Fehler za begehen geometrisch addirt werden können, weil die 

Tabelle b) -' = 0,2 



X,i_ 


- 





0,1 


0,2 


0,5 


1 


10 


f 


1. 

2. 
3. 


0,946 
0,948 
0,946 


0,621 
0,434 
0,322 


0,236 
0,237 
0,273 


0,838 
0,817 
0,780 


0,943 
0,938 
0,922 


0,909 
0,91-8 
0,909 


cos ip 


1. 

2. 
3. 


0,984 
0,984 
0,984 


0,992 
0,989 
0,986 


0,988 
0,985 
0,978 


0,928 
0,926 
0,918 


0,748 
0,748 
0,745 


0,101 
0,101 
0,101 


cos 


?>1 


0,982 


0,996 


1 


0,958 


0,782 


0,1015 



Stromkreise bei der gegebenen Klemmenspannung daseelbe Ver- 
hältniBS f besitzen. 

Durch graphische Zusammensetzung paratlelgeschalteter Ströme 
wird die Wattkomponente der Resultierenden aller Ströme stets 
gleich der Snmme der Wattkomponenten der einzelnen Ströme; dies 

Aroold-U Cdst, WechMliUwiiWchaik. I. 12 
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ist aber nicbt der Fall mit den wattlosen Komponenteo, and ii» 1 
Differenz der wattlosen Komponente des resnltirenden Stromefl lud I 
der Summe der einzelneD wattlosen Komponenten Ist gleicb 
A^»i = tt— /■)^/8iö9', + an-«^/8in?'„+(;'„^ — /0^„sin!^. ] 





~^ 




^^^r+T- 


f 








^ 




> 


**: 


^ 




\ 


/ 












==t==. 


Vj 


y 










T 



















OB QS 10 12 



Fig. 117. Anuabme; 



= 0,2. 



Lassen wir z. B. die Spannang 3) anf drei parallelgeschsltet« I 

Stromkreise mit dem Verhältnisa —^0 und —'-- = 0,1, 0,2 nni 

0,& einwirken, von welchen der erste den Strom e/J = 100 Äinp- 
und die beiden anderen je 50 Ämp. aafnehmen, so wird ^ = 0,776. 
/n = 0,802 und /",„ = 0,898, während eine Rechnung ^=0,805 
ergiebt. Also wird hier 

A e7^ = (0,776 — 0,805) 100 ■ 0, 1 73 + (0,802 — 0,805) 50 ■ 0,286 

+ (0,898 — 0,805) 50-0,526 = 1,9 Ampfere. 

Die watttose Komponente des resultlrenden Stromes ist gleich 
59,8 Ampere; der procentuale Fehler derselben wird somit in diesem 
extremen Falle 



Ans diesem Zahlenbeispiel nnd aas der Karve I, Fig. 116, ist 
ersichtlich, dass bei allen Induktiven Stromkreisen, deren 
Reaktanzen fast proportional der Periodenzafal sind, die 
graphische Zusammensetzung der äquivalenten Sinns- 
Btröme zulässig ist. Die Addition der äquivalenten Ströme 
anderer parallel geschal teter Stromkreise, deren Reaktanzen nicht 
alle in der gleichen Abhängigkeit von der Periodenzahl stehen oder 
deren Widerstand mit dem Momentanwerth des Stromes sich ändert, 
kann zu grossen Fehlern fuhren. Solche Stromkreise hat man 



H I. B. in dem Lichtbogen, den Kondensatoren, den PoIarisationE- 

H teilen (und zwar oberhalb derjenigen Spannung, bei welcher Dis- 

nciation eintritt) und in den Hochspannungeleitungen (in denen die 

maximale SpannungBdifferenz diejenige Grenze überschreitet, bei 

der dankte Entladungen auftreten). 

In den Kurven II iind III der Fignren llfi und 117 haben 
wir ein Bild von dem Einfluss der Form der Si^annungskurve auf 
den Leistungsfaktor cos ip. und wie ersichtlich, liegt dieser 
bei der verzerrten Kurvenforra bedeutend tiefer, als bei Sinus- 
nrom. Es ist deshalb nicht gestattet, eine Klemmenspannung 
von verzerrter Kurvenform durch die äquivalente sinusförmige 
i^pannung zu ersetzen, und mit dieser den Strom und Leistungs- 
üktor des Stromkreises zu berechnen. In der Praxis verfährt man 
■'ber oft in dieser Weise und würde bei der oben angenommenen 

Spannnngskurve somit für -'-^ 0,5 statt cos93 = 0,8ö8 den Werih 

t08 9!| = 0,894 erhalten. Dieser Fehler ist aber zu gross, um ver- 
Dftchlässigt werden zu können. — Noch grössere Fehler können 
begangen werden, wenn man ähnlich rechnet bei Stromkreisen, die 
Kapacitfit oder Apparate mit ähnlichen Reaktanzen enthalten. 



as der Kurvenform mif procentuale SI:rom-ii. Spnimung-ättndprungen 
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56. EinOuäs der Kui-veiiforiii auf [iroceiitiiaU' Strom- und 
Spiiiiniiiigsändoriiiigen. 

Im Folgenden sollen nur die Fälle untersucht werden, bei denen 
der effektive Widerstand r unabhängig von der Periodenzahl, die 
induktive Reaktanz j; proportional und die Kapacitätsreaktanz um- 
gekehrt proportional der Periodenzahl ist. 

Es seien zuerst zwei Impedanzen in Serie geschaltet, wie z, B. 
bei einer Ärbeitsübertragung ohne Kapacität in den Leitungen, und 
die primäre Klemmenspannung dnrch 

eo') = (^,1 Visin (w(-j- w) + *^",s VSsin (3 £o( 4- v'0,3) + . . . . 
gegeben. Bekanntlich erzeugt dann jede Harmonische dieser Span- 
"~"n Strom von der ihr zugehörigen Periodenzahl. Besitzt 
^n^, - =:, „-i,.^ in demselben ein 



--"e ■,""■-" »juv/ui \uit uci IUI" iuj 

der Stromkreis die Totalimpedanz 



) Im PolKBnden soll bei Rechnungen mit höheren Harmonischen der 

s Indes bai Spannungen, Ströme und Konstanten eich aui die Charoktari- 

j^^ aer Grösse und der zweite Index sich auf die Ordnung der Harmonischen 

^^^„j™L ^'* jedocli nur ein Index vorhanden, so bezieht sich derselbe stets 

rdnuug der Harmonisclien, wenn Oberwellen vorhanden sind. 

12« 




180 Zehntes Kapitel. 

t = V2G^,i8in(o>e+ v'o.i — (Pi,i) + V2G7i^8 8in(3cot+v'o,8 — <Pt,z) + • . . 
fliessen. Symbolisch ist 

cj <p0.3 ÖO,S 

fl,3=^ \\y-=^\ U. S. W. 
^1,3 T" ^2,3 ^«,3 

nnd die Spannungen der einzelnen Harmonischen an den Sekundär- 
klemmen der Arbeitsübertragung werden somit 

^1 = 4^1,1-^2,1; ^d = 4^1,8 ^«,3 ; u. s. w. 
oder 

^ = J- ^.1; ^ = >- <^.3; n. 8. w. 
Die effektive Primärspannung ist 



<So = VcSo,i^ + <So,3* + cSo,5' + . . . . 
und die effektive Sekundärspannung ist 

Der procentuale Spannungsabfall wird somit 



Wenn 



=.«o(.-Va^^Ö^ 



<^* + <^« + .... 



s' + <So.5»+.... 



c*v, _ C?V, 6^ 

<^\1 <^),S GSO.5 



d. h. der procentuale Spannungsabfall aller Harmonischen gleich; 
dann wird der Spannungsabfall unabhängig von der Kurvenform. 

Das Verhältniss ^ ist gleich dem reellen Werth %t^ getbei/t 

durch den reellen Werth der geometrischen Summe der ImpedaDzeo 
z\^x und ztjt, d. h. den reellen Werth r«^. Dieses Verhältniss, welches 
wir mit «x« bozeichen, ist also gleich 

und 

- ^^^ _ ^^^^ ~ ^^' ^<vlo 

vv, - cV ~ 100 



"KJTiflnBS der Korvenform auf procentuale Strom- u. Spannungsändemngeii. 181 



oder 



ax= 1 — 



100 



Der procentnale Spannangsabfall in den Leitungen wird somit 



eo^/o = 100 



-V-— 






= 100 



1 — «1 




2 



2 i • • • • 






Entwickeln wir die Wurzel in eine unendliche Reihe und ver- 
nachlässigen alle Glieder höherer Ordnung als verschwindend kleine 
Grössen, so erhalten wir 



«1 



50 f 



o\ ^O.J 



2 



-"»••"'»+ i:K-'»'Je' + 



50 
«1 



2 



a\ — «5 






4- 

I • • • • 



Es ergiebt sich also, dass der procentuale Spannungsabfall in 
den Leitungen gleich dem procentualen Spannungsabfall des Grund- 
stromes plus einem Korrektionsglied ist. Dieses Glied 

— (ar — a3^)-^2 + — («1 — «5)ur- -2+-"- 

<Xl »0,1 «1 ©0,1 

kann, wenn es nicht auf grosse Genauigkeit ankommt, in der 
folgenden Form geschrieben werden 

(eo//„ - eo,l»/o) ^\ + («0.5«/o - «0.1«/o) J-;I + 



Der procentuale Spannungsabfall in den Leitungen bei defor- 
mirter Spannungskurve ist dann angenähert gleich 



«o«/o = «»//o + ('».=.**/o - «».i"/o) -J-^ 

JC 2 

+ {^Oyb^lo «0,1 ^/o) ^ ~2 + 

®0,1 

grösser ^, ^^(»,... oder je kleiner "5. «i>., 

ec,i7o «o,i7o «1 «1 

grösser wird der Spannungsabfall. 



• (79) 



. sind, um 
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Bei schwach induktiven Belastungen, d. h. so lange ab 

cos(po^ —, sind die procentualen Spannungsabfälle der Ober- 

ströme grösser als die des Grundstromes und somit s^lo^^o,\\ 
Bei schwach induktiven Belastungen erhöhen also die 
Oberströme den procentualen Spannungsabfall. 

Beisp.: (So,i=1800; cSo,3=180 und <Si,5 = 570 Volt, 



d. h. <So = V<So,i* + So/ + So/ = 1896 Volt; 

wird 6i= 1583,5; 6^=144 und cSö = 410,5 Volt 

Bo ist S=VS7~+S^-fS?=lß^2 

und somit 

^''/o = '^^- 100= 13.40/0. 

Indem 

£o,i»/o=12«*/o, £o,8=20«/o und co,5 = 280/o 

ist, wird eo*'/o n<ich der angenäherten Formel (79) gleicli 



& « 



eo'lo = «o,i»/o + (^.s"/, - «0//0) ^ 

, + (eo/lo - fo,i^/o) • -^^^ = 12 + 8 . O.Ol + 16 . 0,1 = 13,680/o. 

Der Fehler, den man durch die Anwendung der angenäherten 
Formel begeht, ist also in diesem extremen Falle 0,28^/^. 

Durch den Spannungsvektor <p^zi in den Leitungen wird die 
Phasenverschiebung des Stromes gegen die Primärspannung Sq im 
allgemeinen grösser als 992; wir werden jetzt diese Vergrösserung 
des Phasenverschiebungswinkels berechnen. Es ist infolge der 
Formel (71a) 

Si Q7y 

cosa?2 = cosg?2.i v->y- 

©0/1,1 

und 

<So,iö7i 
cos9Pe = cos9?<,i /^ ,-y- , 

also 



C0S9P<,1 So;i'S 

oder 



CO80P«= ^C0SQ?2 r- *- 

C0S9?2,1 ©o-öi 



C08^. = 5^^'+^*'^>. «- C08^ . . (80) 

^^ eo89»j,i Ol ^ ^ ' 
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Der procentuale Spann ungsabfali und die Verkleinerung des 
Leistungsfaktors wegen der Impedanz in den Leitungen lassen sich 
somit in einfacher Weise bestimmen, indem man den procentualeii 
^iumungsabfall jeder Harmonischen berechnet, was mittels dem 
Kreisdiagramm Fig. 62 geschehen kann. 

Gehen wir nun zu dem Falle über, wo die beiden Stromkreise 
pirallel geschaltet sind (Fig. 65), so ergiebt sich der procentuale 
SD'Diuverlast analog dem procentaalen Spannungsabfall zu 

+ 0'.,."/„-Jm"/o)5'-! + (81) 

und der Leistungsfaktor des resultirenden Stromes wird 

„.,,= «»*!:L+i'?ü) £,„,,. . . (82, 

COSpi.i ßl 

J^,o^, = 0,673%, J 

Diese letzten Formeln 81 und 82 haben weniger Bedeutung för 
praktische Rechnungen, weil immer die Effektivwertbe der EMRe der 
eimelnen Harmonischen und nicht die Effektiv werlhe der Ströme 
von vornherein gegeben sind. Die Formeln zeigen aber, in welchem 
Sinne die höheren Harmoniaclien den procentualen Stromverlust und 
im Leistungsfaktor beeinflussen. 

An der Hand eines praktischen Beispieles werden wir nun das 
liechöungs verfahren zwecks Kontrollirung des Einflusses der Ober- 
siröme auf die Arbeitsweise einer Arbeits üb ertragung zeigen. Es ist 
ZD diesem Zwecke folgende Arbeits Übertragung (Fig. 73) gegeben, an 
lieren Primärklemmen wir eine effektive Spannung 1^0= 1806 Volt 
von der Kurvenform iSo.,= 1800, Äu,a=180 und 6ü,a = 570Vo]t 
einwirken lassen. 

Ferner sind gegeben: Die Konstanten der Leitungen ri,i'=2Q 
tmil xi,t = 4 ^, die konstante Snsceptanz des Regnlirungsstromzweiges 
V! = — O.OOöCT, und die Konduktanz (/o,i=0, und der totale über- 



'E'F= 100 ^'J^^ ''' = 100 . Z'rl = 10°/o 
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tragen e Grundstrom q^,i nach Grösse und Richtung, d. h. g^,i = 90 
Ampere und cos9?i = cos(c5i, g^,i) bezw. gleich 1, 0,9, 0,75 und 0,447. 
Zuerst wird das Diagramm zur Bestimmung des procentualen 
Spannungsabfallcs der ersten Harmonischen gezeichnet, denn es ist 
bekannt 

^i.in.t_.oo ^^'^ 

So,i 1800 

und die Grösse von q^i, da cos^^i gegeben ist. 

Hieraus ergiebt sich der procentuale Spannungsabfall £o,i% 
und die Aenderung des Phasenverschiebungswinkels q)t,i — 9?i = 
= J9rk,i = 0,573 Vfc,i. Diese letzte Grösse zu (pi addirt, giebt fft,i, 
und die Spannung der ersten Harmonischen an den Sekundärklemmeu 
ist gleich 

Ist auf diese Weise Si berechnet, so ergiebt sich dann 
2/1 = -c^, bi = yisinq)u (Ji = 92,i=^ViCOBfpu 

2^2,1 = hi — ho,i = ^1 + 0,005 , 9^2,1 = arc tg — '-, 

5^2,1 

i/ «>~i r~2" 92,1 ^2.1 

1/2,1 = V 92,1' + 02,1 j ^2,1= «, X2^i= -o, 

2/2,1" 1/2,1 

G^.l = <^1 1/2,1 

und 

Jl,l lo—lViJ -cy . 

G/l,l 

Die im Belastungsstromkreise vom Grundstrom abgegebeni 
tung ist gleich 

und die der Arbeitsübertragung vom Grundst 
Leistung ist: 

Tl 0,1 = 6o,i <^iCOS(pt,i = lOQÖ^ 

Der Wirkungsgrad der Uebertragung in A 
Strom ist somit in Procenten 
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und die Vermehrang des PhasenverBchiebungswinkels ist gleich 

In der Tabelle der 1. Harmonischen ist der Verlauf der Rech- 
noog für den Leistungsfaktor 

co89?i=l, 0,9, 0,75, 0,447 

Tabelle der 1. Harmonischen. 



Phasennacheilung 


-^ 


0- 


^ 


Phasenvoreilung 


COS 9:7 j 


0,447 


0,75 0,9 


1 


0,9 


0,75 


0,447 


^^Vo 


22,40 21,045 18,605 


12 


2,475 


— 3,64 


-11,913 


^<P*A 





4,76 


7,80 


11,47 


12,80 


12,38 


10,21 


Vi 


63,5 


41,37 


25,83 





— 25,83 


— 41,37 


— 63,5 


<pt,i 


63,5 


46,13 


33,63 


11,47 


— 13,03 


— 29,00 


— 53,3 


<^i 


1398 


1420 


1463 


1584 


1752 


1863 


2015 


Vi 


0,0644 


0,0634 0,0615 


0,0568 


0,0514 


0,0483 


0,0447 


\ 


0,0576 0,0419' 0,0268 





—0,0224 


—0,0319 


— 0,04 


9x 9i.x 


0,0288 


0,0475 


0,0554 


0,0568 


0,0463 


0,0362 


0,01995 


9t,i 


65,26 


44,63 


29,88 


5,13 


— 20,62 


— 36,6 


60,28 


»■s.i 


6,08 


10,67 


13,58 


17,45 


18,95 


17,82 


12,32 


^8,1 


13,2 


10,54 


7,8 


1,534 


— 7,12 


— 13,25 


— 21,6 


^4,1 


96,2 


94,75 


93,6 


90,5 


86,6 


84 


81,25 


iu\ 


— 6,9 


— 5,28 


— 4 


—0,556 


3,78 


6,67 


9,73 


Fl 


56,2 


96 


118,6 


142,6 


141,8 


125,7 


81 


^'0.1 


72,4 


112,3 


135 


158,7 


157,6 


141,3 


97 


^1 


77,7 


85,5 


87,9 


89,9 


90,01 


88,8 


83,5 


9^',i-9>2.i 


— 1,76 


1,5 


3,75 


6,34 


7,59 


7,6 


6,98 


cos (jPe.i 


0,4462 


0,693 


0,833 


0,98 


0,9744 


0,875 


0,598 



nnd zwar sowohl für Voreilungs- als Verspätungswinkel gegeben. 

an kennt die Konstanten des totalen Stromkreises in allen diesen 

allen tind kann nun die Ströme und Leistung der Oberwellen 

erechnen. Für die dritte Harmonische haben wir z. B. die Kon- 
s^nten 

n,3 = ri = 2Ö 

a:i3 = 3xi,i = 12 ö 
V3 = 3 [;o,i = — 0,015 a 



»*2,3 = rg,! 



^2,3 

^2,3 
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3?2,3= 3^2,1 



^2,3 = 



X2,S 
^2,3'* 



h = ^2,8 + ^0,3 = ^2,3 — 0,016 
2/3 = V^3M=^3'" = VgtT+h'^ 



99,S 



a?s = — 2 

ys 



und 



rtß = ri,8 + rs Xt,s = a;i,8 + Xg 



Es ist jetzt 



^ ^<So,3 ^ g7i,3 



& = 



^<,3 



2/3 



, 0/ <^0.3 <Ss 

<^2,S=<^y2,3 



jl,3^lo = 



<a^,3 — ö4,3 



e7i 



100 



3 



cos<r3 = — = — 

2/3 2/3 



cos 93<,3 = 



r^8 



^<Pk,3 = <Pt,Z 9^3 

TF3 = S^q7i^sQ0S(Ps Tro,8= <^,3<a^,8C08 99|,8. 

In ähnlicher Weise verfährt man für die fünfte Harmomsche 
und erhält dadurch die folgenden Tabellen: 

Tabelle der 3. Harmonischen. 

Phasennacheilung --^ 5>- Phasenvoreilung 



C08 9?j 


0,447 


0,75 


0,9 


1 


0,9 


0,75 


0,447 


g7i^3 


1,678 


2,51 


3,61 


4,977 


12,5 


10,91 


8,25 


<^8 


161 


152 


143,3 


162 


264 


293 


275 


«0.37o 


10,54 


15,55 


20,4 


10 


— 46,7 


— 62,8 


52,75 


G^,3 


4,025 


4,56 


5,3 


5,47 


9,26 


6,74 


4,18 


ii.s^o 


— 140 


— 81,7 


— 46,85 


— 9,9 


2,59 


38,2 


49,35 


n^ 


69,95 


58,67 


50,87 


17,28 


— 27,13 


— 57,85 


— 76,4 


Vs 


68,6 


54,42 


42,46 


-2,13 


— 60,73 


— 75,37 


— 84,57 


9^2,3 


81,22 


71,4 


59,9 


24,42 


48,42 


65,87 


79,25 


TFs 


0,0985 


0,221 


0,382 


0,804 


1,62 


0,808 


0,213 


Wo,s 


0,102 


0,235 


0,410 


0,856 


2,0 


1,043 


0,351 
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Tabelle der 5. Harmonischen. 

Pbasennacheilung -^ >- Phasenvoreilung 



0,447 0,75 0,9 



0,9 



0,75 ! 0,447 



10,55 
1055 

— 85,1 
16,03 
— 52 

— 72,85 

— 82,17 
84,72 
1,527 

1,77 



5,02 

654 

— 14,75 

12,23 



4,76 

577,5 

— 1,32 

14,1 



19,55 

406 

28,75 

21,3 



— 143,5 —196—24,3 



— 55,25 

— 61,1 
78,56 

1,59 
1,63 



— 5,13 39,12 

— 14,1—4,65 



70,87 

2,67 

2,7 



23,48 
7,92 
8,66 



53,3 
1372 
— 140,6 
34,2 
35,8 

— 24,73 

— 72,55 

— 62,08 
21,9 
27,6 



78,7 
1997 

— 251 
29,15 

63,1 

— 51,9 

— 84,47 

— 74,96 
15,23 
20,72 



59,1 

1725 

— 203 

15,86 

73,2 

— 72,51 

— 88,2 

— 83,45 
3,16 

13,45 



^ir können jetzt die folgenden Grössen bestimmen und in 
Tabelle zusammenstellen: 

Phasennacheilung -^ 5»- Phasenvoreilung 



cos 9?i 



0,447 



0,75 



0,9 



1 



0,9 



0,75 



0,447 



(So — s 



= 100 



(So 



,=100^^:^ 

Wo,i + Tro,3 + TFo.5 



*? = 



Wo 



cos <».= -> 



9>i = 



Wo 

w 

JOS (f W' <§Q 



OS 97j = 



W 



COS <p G^ 

COS 9?2 q7i 



1758 

7,47 

90,65 
97,65 

-7,73 

57,82 
74,27 

77,8 
0,432 
0,362 



1,1 4 



0,336 



1573 
17,2 

90,25 
95,7 



1581 
16,8 

90,28 
94,75 



— 6,04 - 4,95 



97,81 
114,17 

85,6 
0,666 
0,689 



121,65 
138,11 

88,0 
0,805 
0,853 



0,967 0,945 
0,650 0,811 



1,08 1,06 
— 6,05 - 1,15 



1,027 
0,63 



1649 
13,24 

92,8 
93,15 

— 0,921 

151,33 
168,22 

90,0 

0,96 

0,994 

0,966 

0,986 

1,008 
6,65 



2240 
— 17,9 

105,2 
93,6 

11,03 

165,32 
187,2 

88,4 
0,936 
0,702 
1,333 

0,79 

0,888 
16,32 



2744 
-44,4 

112 

89,2 

20,38 

141,74 
163,06 

86,8 

0,766 

0,462 

1,66 

0,58 

0,797 
14,47 



2666 
— 40,3 

108 
82,9 

23,26 

84,37 
110,8 

76,1 
0,54 



0,293 



1,845 

0,382 

0,768 
10,31 
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In der Fig. 118 sind ausserdem die Grössen 






<Sj, e^,i und q?t;L — 932,1 




Fig. 118. 
und in Fig. 119 die Grössen 

^1, ^0,1 1 ^nd i^i 

als Fanktionen von cos^p^ graphisch aufgetragen. 
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Fio:. 119. 

Wie aus der Tabelle für die dritte und ftlnfte Harmonis< 
ersichtlich, können die Leistungen dieser Oberströme bei Arbe 
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angen, wo sowohl Kapacität als Selbstinduktion in den 
n vorhanden ist, in viel grösserem Masse von der Be- 
irt der Anlage beeinflnsst werden, als die Leistung des 
omes, weil die Oberströme leichter zu Resonanzerscheinungen 
sung geben können. Die Spannung S an der Sekundär- 
chwankt unter Annahme einer konstanten Primärspannung 
iemselben Grunde viel stärker mit der Belastungsart bei 
ing einer deformirten Spannungskurve, als bei Verwendung 
luskurve. 

ist auch ganz natürlich, dass eine Anlage, die für eine be- 
Periodenzahl gebaut ist, nicht ebenso günstig bei einer 
\r fünfmal so grossen Periodenzahl arbeiten kann, 
e sinusförmige Spannungskurve ist deshalb jeder 
1 Spannungskurve vorzuziehen, weil der Leistungs- 
im allgemeinen für den Orundstrom am grössten 
weil die Oberströme durch Vorhandensein von 
:ät in den Leitungen zu Resonanzerscheinungen 
geben können, die auf das Funktionieren der Anlage 
einwirken. 



Elftes Kapitel. 
Messung von Wechselströmen. 

Tfl. li^iitirnrnang d«^r Karrenform einer EMK oder eines WechaelstTomes wäir 
tA\n Kontaktapparat und Galvanometer. — 58. Der Oscülogimph. — 59. B» 
t^chniHchf^n Me<}flirj9tmmente. — 60. Spannnngsmesser. — 61. Strommener. " 
('f2. IjfAntnntinmtinf^tir. — 63. Direkte Mesanng der Effe ktiv w ert he der 8pannn]i|Ci 
und HtTf'fiim der einzelnen Harmonischen. — 64. Leistangsmessiing nittdi 
dreier Voltmeter oder drf*ier Amperemeter. — 65. Meswnng der watÜoMi 
Korn]H>nente eines Wechselstromes. — 66. Messung der Periodeniahl onM 

Wechselstromes. 



57. BeHtimmung der Kun'enfomi einer EMK oder eiaes 
WecliHcIstromcs mittels Kontaktapparat und Galvanometar. 

Um die MomeDtanwerthe einer schnell varürenden EMK oder 
eines Wechselstromes zu bestimmen, mnss man dafür sorgen, dass 
nur ein und derselbe Momentanwerth auf das Messinstmment zur 
Fjin Wirkung gelangt, was mittels der J oub er t* sehen Scheibe und 
Kontaktfeder erreicht wird. Man bekommt nämlich für jede Um- 
drehung des rotirenden Kontaktapparates einen Stromstoss voa 
gleicher Orösse. Die Anordnung des Kontaktapparates und der 
Apparate zur Messung der Stromstösse kann in verschiedener Weise 
erfolgen; wir werden aber hier nur zwei dieser Messmethoden an- 
geben, wovon die eine eine Nullmethode ist und sich besondere 
für genauere Aufnahmen eignet, während die andere, welche zuerst 
von B 1 o n d e 1 angegeben ist, etwas schneller und bequemer durch- 
zuführen ist. 

Die Null- oder Kompensationsmethode ist in Fig. 120 
angegeben. 

G ist der Generator, von dem ein Strom durch die V^ider- 
stilndo i\ und r, geschickt wird. Zwischen die Klemmen des 
Widerstandes t\ schaltet man den Kontaktapparat K-A und ein 



Br^limiuiing der KurTenfoiin einer EMK oder eines Wechselstromes eto. 



eolcfaes Sttick c-d des Meesdrahtes a-b, dasa die von der Batterie B 
in diesem Stück erzenste Spannang gleich und entgegengesetzt dem 



za messenden Momentanwerihe •= - 



X.( 



wenn e die zwischen ( 



and b gemessene Spannang, ist; dena dann ist das Galvanometer 

stromlos. Das Galvanometer moas ^ 

ein ziemlich stark gediimpftes 

Deprez-Galvanometer von 

grosser Schwingungsdauer und 

Empfindlichkeit sein. 

Die Blondel'Bche Methode 
mit der von Siemens & Halske 

aoagefQhrten Vorrichtung an einem 

Syachronmotor ist für viele Zwecke 

der Technik sehr becjuem, weil 

der Apparat überall angeschlossen 

werden kann. Die Fig. 121 giebt 
f au das Schema derselben. 

Zwischen den Klemmen K^ 

Kid K^ liegt die Spannung, für 
* Welche die Kurve anfgenommen 

Werden soll. Mittele des Kontakt- 

sppurates E-Ä, der von einem 

Synchronmotor mit Strom von der 




I. Aufnahme von SpniuiUDgS' 
•omkiirvpii mittels der Null- 
m<^tliode. 



^n unterBuchenden Quelle getrieben wird, wird der Kondensator C 
'■'w jedem Stromstosse geladen und entladet sich in dem darauf 
fülgenden Momente durch das Galvanometer G, dessen Ausschlag 
der betreffenden Momentan- 
spannnng proportional ist. Auch 
kann ein gut gedämpftes Milli- 
voltmeier zur Messung dieser 
Momenten Spannung dienen, aber 
<^B zeigt sicli , dass der Aus- 
schlug dem Momentanwerth 
nicht proportional ist, so dass 
die Skala des Millivoltmeters 
1 niittels einer Gleichstromspan- 
I ßnng, die zwischen den Klem- 
f Oen A\ and IC. eingeschaltet 
w/rd. geaichi werden muss. 

Hat man eine EMK- oder eine Span nungs kurve anföunehmen, 
«0 kunn man entweder die Klemmen ff, und A", direkt an die 
4/e/iiinen der zu messenden Spannung anschliessen, oder wenn 




Fig. 121. Aufnahme von Spannunga- 

und Stromknrven nach der Methode 

von Blondel. 



*: jni: j:-:-Ä:iir des Messapparaces passt, wendelj 

i;^..^-?.: u:ar n.tiöL* indaktionsfreier Widerstände] 

^. -- .u.::=ntfümen, wird zwischen den Klemmei 

-:: -sz incersuchenden Strom durchfiosseni 

; -^-.^.la:.; ein^schaltet. Die auf genommene] 

4- • r ^>ehen haben, in jedem Moment mit 



« ••• 



• '«k- 



*^v 



•^% IVr OscUlograph. 

.^.v:^*;^ itf^aoden zur panktweisen Aufnahme von 

.T>i:;.^.b karz auch Punktmethoden genannt. 

NäCQtheile. Erstens nehmen sie sehr viel 

■^ :««eitens sind die Resultate oft ungenau. 

^.\^ ::«* Punktmethoden selbstverständlich, wenn 

^^v\i Wellen nicht identisch sind, sondern Form- 

^v»9«.i2. In diesem Falle kann man zur Aufnahme 

^..-««ii die sogenannten Oscillographen ver- 

.^^r. iir derartige Messungen sehr gut eignen, 

vu.vrviings bedeutend verbessert worden sind. 

V t^icucion of electrical engineers" Vol. XXVIII 

^,.^c» -.lud Marchant einen Oscillographen be- 

.V*. -v."^^ einem von Blondel ausgesprochenen Ge 

^ ^.> »ui-ue. Im Folgenden ist diese Beschreibung 

^ >^ .;a« Instrument schematisch dargestellt. In der 
^ ^^«jMQeu den Polen NS eines kräftigen Elektro- 

"^ ^4^ isATAllele Leiter // angebracht, welche aus einem 

* .J^ ^^ >ii*itH> >' gespannten Metallstreifen gebildet sind. 
^ ^i^jjHA bei b befestigt, und oben pressen sie gegen 
'" ^^ " "w iu messende Strom fliesst durch den einerx 

^. ..«<«» .iun?h den anderen wieder zurück. Durch dio 
^ '*",j^^j^ Wechselwirkung wird der eine Leiter etwas 
.^xO.-ii^^^ A*iiW etwas nach hinten bewegt, wodurch der atx 
*^ %iMtt Iw^^igt*^ Spiegel </ um einen Winkel, welcher" 

■^ "^ „ ii1 ^i*tf*"* dem durchtiiessenden Strom proportiona. l 

'• ^w^ mii brauchbarer Oscillograph muss folgenden 

]3gjigir der Eigenschwingung der Leiter // im Ver- 
^^ dw aufzunehmenden Wechselstromes seh 



Der Oscillograph. 



2. mosB das Instrament eine derartige DämpftiDg besitzeD, 
der die Bewegung gerade aufbort oacillatorisch zo sein; 

3. inass der Apparat eine TernacblKsBigbare Selbstindaktion 
>eii, und schliesslich 

4. jnnss die Empändlichkeit genügend gross sein. 

Die erforderliche Dämpfung wird dadurch erreicht, dass die 
ter und der Spiegel in einem Oel enthaltenden Kasten ange- 




Fig. 122. Der Oscillograph in scbematischer DtirateUung. 



bncbt werden, dessen Seitenwinde von dem Elektromagneten, 
dessen Rück- und Vorderwand von einer Messingplatte bezw, von 
einer Linse gebildet werden. 

Um die Bewegungen des Spiegels beobachten zu können, wird 
In von dem Spiegel reflektirter Lichtstrahl dnrch einen anderen 
Dtirenden Spiegel betrachtet; um jedoch besser ein dauerndes Bild 
I erhalten, werden die Bewegungen des Lichtstrahles auf schnell 
9wegten photographischen Platten aufgenommen. 

Aroold-lm Cour, WechMlatromUchnik. I. 18 




iuna t^ \i'ii!j[if 




ildoU und Marchant. 



Iit l''ln r'll Im ilcr 0ni'Ul0Brai>h in der Ansicht dargestellt 
|l|i> tiiiii»i< ViiI'iIki'koMi' Ulli dor I.tiiso ist entfernt and links (bei i)^ 
liliiHi'Btiillt. Phm tili dloHi'iu Tlioil bt'ioBlißte Glasrohr b dient zof 
MhilMluntiu iliT dlimi>ri>iuion Klüfsipkcit ^Oel). Die optische An- 
KiiltiiiiiH tlt'V \i'i'»rjtto f»t in Kip. \H pozeigt. Hier ist o da 
(Vat>ill«||irt]<ti iHtl ili'H exM'i vit'HnHidon $i>i(.>gelDf, und #., wUtrend 
lololiri-, wü> sodon erwShDi. die Nnfllinie fixirt 
vr.U^cVÄi'l-.or.. AI» l.ii:hTt)aei:e becnizi mw 
»■>■«,■ ; o'.!;(^-so;-;.w*o:;or. GleichsTroslichtbcgen. 
.iv.;v^ fv.: l,::-.*i".:sy»:e:;: u,=d *i=*-r T«rtk*leE, 
; S,>>.j SV.: »ifv, i.>sri'."..-.fr»vbf= «ii*:. Der 
.■,,•«. *,■•,■: .-^r -.■.VÄ.- iiis JA it; rsr 



»H«0« I» .'»«.' \ MV 



Der OscillogiBi-h. 



195 



Ffibrnng 6' aus einer Kasette, welche oben an dieser Filbnirg be- 
festigt ist, herabfallen. Während ihrer Bewegung passirt sie dabei 
einen ca. 6 mm breiten horizontalen Scblitz, durch welchen das 
Ucht von den Spiegeln auf die Platte fallt. Der vertikale Abstand 
'lieter Kasette von dem horizontalen Scblitz ist dabei so bemessen. 
dass die mittlere Geschwindigkeit der Platte beim Passiren des 
Schlitzes 640 cm in der Sekunde beträgt, 

Aach dient eine Bremsvorrichtung dazu, die Platte zum Still- 
stand zu bringen, nachdem sie den Lichtschlitz passirt hat. Die- 




ig des Oai'illugrapliBii 0. 



selbe presst nämlich dann, in Form eines Gleitbackens, gegen die 
fiäckfieite der Platte an, wodurch also deren Geschwindigkeit all- 
"lählich verringert wird. 

Die Platten werden mittels lichtdichten Bälgen und hölzernen 
Kaseiien in den Apparat hineingebracht und wieder daraus entnommen. 

Vor dem Schlitz in der vertikalen Führung ist eine cylindrisclie 
l-iase C mit horizontaler Axe angebracht, welche dazu dient, das 
Lieht von dem vertikalen Schlitz d in vertikaler Richtung zu kon- 
*^entriren tind intensive Lichtpunkte bei S hervorzubringen, B ist 
"lef rotirende Spiegel, der durch den kleinen Gleichstrommotor M 
^"getrieben wird. 

T'm die Kurvenform fortwährend beobachten zu können, ist 
''^i >S" ein weisser Schirm gerade hinler der fallenden Platte an- 
Rebrachi. Die von den kleinen Spiegeln .v, s^ und .v» reflcktirten 
Lichtstrahlen fallen auf diesen weissen Schirm, und die Kurven- 
ffrmen können durch den rotirenden Spiegel gleichzeitig mit dem 
Photographiren betrachtet werden. 

Die Cambridge Scientific Instrument Company hat einen solchen 
"'scillographen konstruirt, bei welchem die Dauer der Eigen- 

iwingung kleiner als r-„,-,-|-„ Sekunden war. 



^^wingong klein 
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Die Oscillographc haben den Nachtheil, dass der Stromverbrancü, 
um eine grosse Empfindlichkeit zn erreichen, ziemlich bedentend 
ist; derselbe beträgt ca. 0,5 Ampere. — Ein grosser Vortheil bd 
den Oscillographen ist aber der, dass man die Form der Wechsel* 
stromkurven betrachten kann, bevor man dieselben aufnimmt. 



59. Die technischen Messinstrumente. 

Ausser der Bestimmung der Momentanwerthe eines Wechsel- 
stromes kommt für die Technik nur die Messung der effektiven 
Werthe von Spannung und Strom sowie die der Leistung in Betracht 
Für diese Messungen können nur Instrumente verwendet werden, 
in denen die wirkenden Kräfte nach einem quadratischen Gesetze 
sich ändern. Indem die Wärmeentwicklung in einem stromdorch- 
llossenen Drahte mit dem Quadrate der Stromstärke wächst, nnd 
indem die ponderomotorische Kraft zweier elektrostatisch geladenen 
Körper oder zweier von elektrischen Strömen durchflossenen Spnlea 
sich mit dem Produkte der Ladungen bezw. der Ströme ändert, 
können exakte Messinstrumente für Wechselstrom gebaut werden, 
die nach diesen drei Naturgesetzen wirken. 

Die in der Technik gebräuchlichsten Instrumente nach dem ersten 
Princip sind die Hitzdrahtinstrumente, diejenigen nach des 
zweiten die elektrostatischen und die nach dem dritten, die 
elektrodynamischen Instrumente. Diese Instrumente verhalten 
sich für Gleichstrom gerade so wie für einen Wechselstrom be- 
liebiger Kurvenform und können somit mittels Gleichstrom geaicht 
werden. 

Messinstrumente für Wechselstrom, die Eisen enthalten, be- 
ruhen auf der Kraftwirkung zwischen einer stromdurchflossenen 
Spule und einem von derselben magnetisirten Weicheisenstück. 
Diese Instrumente folgen aber nicht einem vollständig quadratischen 
Gesetze, weil der Magnetismus des Eisenstückes nicht vollständig 
proportional der Stromstärke der Spule ist, und weil schirmwir- 
kende Wirbelströme im Eisen auftreten, die von der Periodenzahl 
des Stromes abhängig sind. Solche Instrumente zeigen deswegen 
bei Wechselstrom weniger an als bei Gleichstrom und können da- 
her nicht direkt mit Gleichstrom geaicht werden. Die Graduirung 
erfolgt dann nach den Angaben, die ein geaichtes Instrument 
bei dem Wechselstrom liefert, zu dessen Messung es benutzt 
werden soll. 

Trotz der Unannehmlichkeiten dieser Weicheiseninstrumente 
werden sie doch oft in der Praxis wegen ihrer Billigkeit und Ein- 



Spanuungsmesser. 
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fachheit verwendet. Sie können forner für grosse Empfindlichkeit 
and mit kleinem Eflfektverbranch hergestellt werden. 

Im Folgenden werden wir kurz die wichtigsten Arten der direkt 
aichbaren Wechselstrominstramente beschreiben. 



60. Spaimungsmesser. 

Die Hitzdrahtvoltmeter sind zuerst von Cardew ausgeführt 
worden. Diese Cardew-Voltmeter haben einen lang ausgespannten 
Hitzdraht, dessen Ausdehnung durch die Erwärmung direkt auf 
den Zeiger übertragen wird. Bequemer sind die neuerdings von 
Hartmann & Braun gebauten Hitzdrahtvoltmeter in Dosenform. 
Diese haben einen verhältnissmässig kurzen Hitzdraht h, dessen 
Durchbiegung bei der Erwär- 
mung durch eine eigenartige 
üebertragung zur Bewegung 
desZeigers dient (siehe Fig. 125). 

Diese letzteren Instrumente 
besitzen einen vor den Hitz- 
draht geschalteten Widerstand. 
Nachtheil der Hitzdrahtvolt- 
meter ist, dass sie einen ver- 
hältnissmässig starken Strom 
verbrauchen. Bei Anwendung 
von Korrekturen wegen Strom- 
verbrauch der Voltmeter ist 
daranf zu achten, dass der 
Widerstand des Hitzdrahtes nicht konstant bleibt, sondern mit 
wachsender Stromstärke zunimmt. 

Die elektrostatischen Voltmeter, die zuerst von Lord Kelvin 
^Dgegeben sind, können für absolute Messungen gebaut werden ; in der 
Technik werden jedoch nur empirisch graduirte Instrumente ver- 
wendet. Ein solches Voltmeter kann dem Princip nach als ein 
Ueiner Luftkondensator angesehen werden, dessen einer Theil fest 
^^ und aus einer oder mehreren Platten bestehen kann, während 
der zweite und bewegliche Theil, die sogenannte Nadel, auch als 
blatte, die einen Zeiger trägt, ausgebildet ist. Der feste Theil des 
Instrumentes besteht aus einem oder zwei von einander isolirten 
^^lattensystemen, den sogenannten Quadranten. Ist nur ein festes 
Plattensystem vorhanden, so wird dasselbe mit einem Pol und die 
«•del mit dem zweiten Pol verbunden. Die zwischen Platte und 
'Btende Kraft ist ein Mass für das Quadrat der zwischen 




Fig. 125. Anordnung des Hitzdraht- 
voltmeters von Hartmann und Braun. 
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den Belegangen herrsclienden Spannang und somit auch für die 
efl'ektive SpaDnaog. Sind zwei feste Platten Systeme vorhanden, so 
wird das eine mit dem einen Pol, die Nadel und das zweite 
mit dem zweiten Pol verbunden, wodurch die Kraftwirkung auf 
die Nadel ungefähr verdoppelt wird gegenüber derjenigen im ersten 
Falle. 

Diese Instrumente, welche eine sehr kleine Kapacität (et^ 
0,00001 Mikrofarad) besitzen und deswegen wenig Strom v« 
brauchen, sind besonders geeignet zur Messung hoher Spannungei 

Die elektrodynamischen Spannungsmesser bestehen ag 
einer festen und einer beweglichen Spule, die in Serie geschalt« 
sind. Schickt man einen Strom durch die beiden Spulen. ; 
eine Kraftwirkung zwischen denselben auf, welche in jedem Mo 
mente mit dem Quadrate des Momenlanwerlbes des Stromes pro 
portional ist. Das elektrodynamische Potential zweier Spclei 
ist, abgesehen von einer Konstanten, gleich dem Produkte de 
Ströme in den zwei Spulen. Das mittlere Drehmoment ist also pro 
portional mit dem mittleren Quadrate des Stromes. 

Bei den älteren Instrumenten wird die bewegliche Spule imiaB 
in ihrer zur festen Spule senkrechten Lage durch Verdrehung de 
oberen Endes einer die Spule tragenden Spiralfeder gehalten. 
ProportionaiilÄt des Torsionsmomentes mit dem Verdrehungswinke 
der Feder ist der effektive Werlh des durch fliessenden Stromes mi 
der Quadratwurzel aus der Verdrehung der Torsionsfeder propot 
lional. Die neueren elektrodynamischen Spannnngsmesser vi 
Weston und Siemens & Hniske sind für direkte Ablesung ei 
gerichtet, indem die Verdrehung des an der beweglichen Spule fc 
(iestigten Zeigers direkt gemessen wird. Diese letzleren Instrument 
haben eine empirisch graduirie Skala. 

Ist die Selbstinduktion eines solchen Instinmentes zu ver*^* 
DAchlltsslgen , so ist die durch flicssen de Stromstärke gleich der- 
Spannimg dividirt durch den Ohm'schen Widerstand. Das Insini- 
ment kann also direkt als Spannungsmesser gebraucht werden. 
Selbstinduktion L vorbanden, so verhalten sich die Widerstünde f 
Wechselstrom und Gleichstrom wie 



r glelcb Wldersund dw Spulen plus Vorsehaltwidcrstand. 

Die Ablesungen tun d«r mit Gleichstrom gradoirten Skall 
mtlssttn dMim nift dfesar QrOss« inultiplicirt werden, um die 
(igen WvebMtströiusi^unungrn tu geben. 




Strommessor, Leistungsn 



61. Sfi-oniiiifsser. 



Älchbare Instromente für Messung' von Wechselströmen sind 
Uiudrahtinstruraente und Dynamometer. Die Hitzdrahtinatrumente 
luässen bei grossen Stromstärken immer mit Nebenscbüessnng ans- 
^'■fiihrt werden. Die Dynamometer werden dagegen direkt oline 
Si-ben sc blies sang angewandt, haben aber oft zwei feste Spulen, 
'iiiniii man einen vergrösserlen Messbereich, gewöhnlich den dop- 
ptlten, beltommt. Die Zuleitung zu der beweglichen Spule erfolgt 
durch (Juecksilberkontiikte, welche Anordnung aber den Nachtheil 
^rrösserer Reibung besitzt. Die bekannteste Type dieser Instrumente 
ist das Toraionsdynamometer von Siemens & Halske. — Die 
neuesten elektrodynamischen Strommesser von Siemens & Halske 
(E. T. Z. 1900 Seite 891) sind für direkte Ablesung eingerichtet, 
iüdem die Verdrehung des an der beweglichen Spule befestigten 
Zeigers direkt gemessen wird. Diese letzteren Instrumente haben 
eine empirisch graduirte Skala und der Ausschlag des Zeigers ist 
von der Knrvenform und der Periodenzahl des Stromes fast völlig 
unabhängig. 



■ 62. LeistungSDiesser. 

* Die in der Technik gebräuchlichen Leistnngsm esaer oder 
Wattmeter beruhen alle auf dem elektrodynamischen Princip. 
Vm den beiden auf einander wirkenden Spulen des Wattmeters ist 
'iie eine, die feste, in Serie mit dem zu messenden Stromkreis ge- 
süitajtet und somit von dem Nntzstrome durchflössen; während die 
zweite, die bewegliche Spule, im Nebenschluas zu dem Stromkreise 
Hegt, dessen Leistung man zu messen bat. Die Schaltung ist nach 
Hg. laß auszuführen. 



a wir vorläufig an, dass die KlemmenspannuDg S nach 
Eurve variirt, also 




f, 126. WattiucteTäclialtutig fUr grosse Spannung and kleinen Strom. 
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e = E sin cot und S= — _ , 

V2 



80 wird der Haaptstrom 



1 = 1 sin {(oi — (p). 



wo 



1 = 



— --_-_- -.-„-^-_ ~- _ und o? = arctg( 






cüCr^ 



und ebenso die Stromstärke des Nebenschlusses 



wo 



t' = I' sin (ro f — 9?') , 

E ^ , o>L' 

I = ^-_ - .^:iz^=: und (f =arctg — —. 

^r'-\-wrL' ^ 

Das auf die bewegliche Spule einwirkende Drehmoment ist, 
wie fHiher gesagt, gleich einer Konstanten C^ mal dem Prodakt 
der zwei Stromstärken i und %, vorausgesetzt, dass die Spule immer 
mittels einer Torsionsfeder in derselben Lage gehalten wird. Die 
AblesTug a, die mit der Spannung der Feder proportional ist, wird 
also proportional mit dem mittleren Drehmoment. 



T 

« = ^12,"' 



dt 







S 



= C, SS' cos (7. - 9^0 == C, S -- ,^ f ' -— „ cos {q> - <(') 

=^C^q7 , cos (7 — (f*) cos (f. 
Die zu messende Leistung ist aber 

T 

W= „ eidt = Sg7cos (f. 



Setzt man Sq7 aus der ersten Gleichung in die zweite ein, 
so wird 



a 



Tl' **• ' 



COS 9^ 



C^ COS (9? — 9 ') cos 9 ' 
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Durch passende AnordnuDg und Wahl des Widerstandes r' 
•gt man immer dafür, dass tg 9?' = — — verschwindend klein 



rd, damit 



r 

r 
Tf^= — a = Konstante mal Ablesung ist. 

^1 



Ist die Klemmenspannung nicht von Sinusform, sondern 

e = Ej sin (co^ 4" Vi) 4" ^ sin (3 ö>^ + Vs) "f" » 

wird man finden, wie Professor H. F.Weber in dem officiellen 
Blicht über die Frankfurter Ausstellung 1891 angegeben hat, dass 

1 _j_ ^« ^_^sj^8 I ^5 ^R gQS y^^ 
a , 1 + ^&*^' ^1 ^ ^os 9?! (S^ e?^ cos 9?, 



^1 1 + tg 9:? tg 99' ^ cS^e/ g COsyaCOsV^a M-JÄ_^8 ^g 9?'« , 

(SjG>^ cos9?j cos* 9?\ 1 4" tg9?i tg9?\ •" ' * ' 

Die Phasenverschiebungen 97 bezw. tp' beziehen sich auf die 
tröme in dem zu messenden Stromkreise bezw. auf die Ströme 
Q Spannungsstromkreise. 

Der erste Korrektionsfaktor ist 

i+tgV ^ 1 >J'**7^>J 

l+tg9'tg9' l-tg9:^tg9?< I _ ^g^^^o 

'er zweite Korrektionsfaktor ist dagegen immer grösser als 1, aber 
'Ibst bei komplicirten Kurvenformen nur um einige Zehntausendstel 
rösser und deswegen immer gleich 1 zu setzen. Also gilt für alle 
ormen von Wechselströmen 

Diese gemessene Leistung W ist nicht genau gleich der in den 
elastungsstromkreis hineingeleiteten Leistung, sondern etwas grösser, 
eil der Energieverlust in der Stromspule des Wattmeters gleich 
^^r" mitgemessen wird. Also ist die wahre Leistung W — Q7^r'\ 
'enn r" der Widerstand der Stromspule des Wattmeters bedeutet. — 
Jan kann das Wattmeter auch schalten, wie die Fig. 127 zeigt. 

Hier misst man ebenfalls eine zu grosse Leistung, nämlich die 
ineingeleitete Leistung plus dem Energieverlust in der Spannungs- 

P^e gleich -7-. 

r 

Ist der betrachtete Stromkreis in den beiden vorhergehenden 

ächaltungen kein Stromverbraucher, sondern ein Stromerzeuger, so 
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.*;»a. L:tr lcisi-*ing!sveriiiste eT^r" resp. —,- der gemessenen Leistung IF 

t>^.u:.x£Aaien. .im die erzengte Leistung zu erhalten. 

V*ei- bViiier wird am kleinsten, wenn man die erste Schaltung 
T. x:^iU«*u 5%romstärken und hohen Spannungen und die zweite 
vi:^.niu^ Sil kleinen Spannungen und grossen Stromstärken ver- 








WAiimotorschaltunß: für kleine Spannung und grossen Strom. 



^v*,uuiCii. tk?i der Messung der Leistungen hoher Spannungen muss 
'Vi iv.u Knwchrtltung des Widerstandkastens im Nebenschlusskreise 
iai^a» i;c8i*üon werden, dass die Spannungsdifferenz der zwei Watt- 
iuu:i!4»ulea möglichst klein wird, wie in Fig. 126 und 127. 

Vuai^r dtjn alten Wattmetern mit Torsionsfedern sind in der 
v'.*iwu <.tüt neuere und bequemere Apparate von mehreren Firmen, 
, ';, \ou W'üston und Siemens & Halske, gebaut worden. 
*luu lüi ilcr Zeiger direkt mit der beweglichen Spule verbunden, 
v\v:ii)\' .il»v> ihre Lage der festen Spule gegenüber mit dem Aus- 
.. »i;.4jiv' :uulvrt. Hieraus folgt, dass diese direkt zeigenden Instru- 
^iiciii^' kciuo gleichmässige Skala haben, weshalb sie empirisch 
;(«väuui werden müssen. 

l>io liitttrumeute von Weston für kleinere Leistungen besitzen 
.u« K>^cuuaato Kompensationsspule, welche über die Stromspule 
..xAiv\^U iU»a Strom der Spannungsspule führt, und zwar verlaufen 
iik v^is^iuo dipHer beiden über einander gelagerten Spulen in ent- 
>.\^M»ÄVAvuu»r Kichtung. Die Zahl der Windungen der Kompen- 
. i».M.,,4i»ulp i*l »o gewählt, dass der abgelesene Werth mit der zu 
i ....vasU>a NuuJelstung direkt übereinstimmt. 

'.ui iluvk(«n Einschaltung in Hochspannungsstromkreise eignet 
, I 'wgLoadvi« dat» Wattmeter von Lord Kelvin. 

«».k mivklo MeKSiiiig der Effektiv wert he tler Spannungen 
i4mU Stnniie der einzelnen Hariiu>nisi*hen. 

•♦*v ^VHUiuolcr können aber auch /.\x aiuieren Zwecken als zu 
M,;^uK^-*Muag*ja dienen. Mau kann z. B. mit zwei Wattmetern 



Tlir>.'kte Messung üev Efteklivwerthp iler ^iiaiii 
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die EflektiTwerthe der Spannungen und Ströme der eiszelneD Har- 
monischen irgend eines Wecbsetetronies direkt messen. — Zu diesem 
Zwecke bendihigt man noch aiiaserdem sinasförmige Hilfsepannungen 
von der Periodenzahl des Grundatromes und von der Periodenzahl 
des dritten, des l'ünl'ten und des siebenten Oberstromes.') 

Der zu untersuchende Strom gelit durch die Stromspule des 
einen Wattmeters, wahrend die Stromspnl« des zweiten Wattmeters, 
welclies für kleine Ströme und grosse Spannungen gebaut sein muss. 
im N'ebenschiuss liegt. Die Spannungsspuien der beiden Wattmeter 
sind an der Wechselatroraquelle, welche die sinusförmigen Span- 
nungen liefert, angelegt. 

In der Figur 128 stellen /f, und H^ die Stromspulen und Ä', 
and -V;, die Spannungsspuien der zwei Wattmeter dar; das Volt- 
iDttter r giebt die Spannung 6*, der Hilfsstromquelle an, deren 
^iiMOTingskurve von Sinnsform ist und deren Periodenzahl der 




Ktihe nach gleich der des Grundsiromes und derjenigen des dritten, 
liinften und siebenten Oberstromes gemacht werden kann. 

Wir wissen aus Abschnitt (50], dass nur zwei Ströme der- 
idhen Periodenzabl elektrodynamisch auf einander einwirken können 

'I Zur ErzeuEiiiig ainusl'trmiger Spannungen von der ein-, drei-, fünf- und 
■loheninchen Periodeniahl des bu untersuch enden WechspUtromoB kanu sin 
■i'mtT HiUsgenerator benutzt worden, der au diesom Zwecke gebaut ist und 
'1' Rleiclunassig Tertheiltea Feldciaen, also keine körperliche Pole besitzt. 
l'T Hills^nexalor wird von einem Synch ronin otor angetrieben, der vnn der 
■' iJniersticliBaden WechsBlatromquelle gespeist wird. Sowcihl dns Feld wie 
"' .Vrmntur dieses kleinen HiUsgeuerDtnrs besitzen eine tiber die ganse Pol- 
iiiloug glejcbmässig vertheilte Bingwicklung, und die Maschine kann also 
'''' beh'ebige PoUalil erhalten und somit einen Strom jeder gewünschten 
I'i^tiodenzald erneugen, 
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und dass die Wirkung am grössten ist, wenn die beiden Ströme 
Phase sind. Wünschen wir nan die Grösse des Gmndstromes zn mess^ 
so geben wir dem Hilfsstrom die Periodenzahl des Grundstromes n 
ändern die Phase des Hilfsstromes so lange, bis derselbe in Plu 
mit dem Hanptstrome kommt; es ist dann der Ausschlag des Wa 
meters ein Maximum. Entspricht dem maximalen Ausschlag d 
Wattmeters die Leistung W^ Watt und zeigt zur selben Zeit d 
Voltmeter V die Hilfsspannung 6)^1, so ist der Effektivwerth d 
Grundstromes einfach 

W 



um die effektive Spannung S^ des Grundstromes zu bestimmei 
verschiebt man die Phase des Hilfsstromes so lange, bis der Zeige 
des zweiten Wattmeters den grössten Ausschlag ergiebt. Ist diese 
Ausschlag in Watt gleich 7^ und die Spannung des Hilfsstrome 
wieder <Sä,i, so ist die effektive Spannung cSj des Grundstromes 

Y 

wo C eine von dem Vorschaltwiderstand R abhängige Konstante ist 
Wir können auch eine dritte Grösse messen, nämlich dei 
Phasenverschiebungswinkel (p^ zwischen Grundspannung S^ m 
Grundstrom o^. Dies geschieht am genauesten dadurch, dass mai 
die Phase des Hilfsstromes so einstellt, dass der Zeiger des erstei 
Wattmeters keinen Ausschlag giebt; den Winkel, um welchen ma 
von dieser Stellung aus die Phase des Hilfsstromes ändern muss 
damit der Ausschlag des zweiten Wattmeters verschwindet, ist direb 
gleich dem Phasenverschiebungswinkel (p^ zwischen <S^ und e7y 

Geben wir der Hilfsspannung die Periodenzahl des dritte 
Oberstromes, so erhalten wir in ganz analoger Weise wie oben di 
effektive Spannung und Stromstärke des dritten Oberstromes 

V W 

wo TTg die maximale Leistung des ersten und Tg die des zweite 
Wattmeters bedeutet, während Sh,z die effektive Spannung de 
Hilfsstromes für diese Periodenzahl bedeutet. — Der Phasenvei 
Schiebungswinkel (p^ zwischen S^ und e^ wird in genau derselbe 
Weise wie (p^ bestimmt. 

Wir können somit durch das beschriebene Verfahren di 
Effektivwerthe der Spannungen und Ströme, sowie die Phasenvei 
Schiebungen derselben, für die einzelnen Harmonischen direkt er 
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mittein and bekommen somit Aofschlass über die Arbeitsweise der 
einzelnen Harmonischen. Bei fast allen Maschinen interessiren uns 
hauptsächlich nur die Wirkungen der einzelnen Harmonischen 
ohne Rücksicht auf die gegenseitige Lage derselben, d. h. auf die 
Eonrenform der Spannung und des Stromes. In diesen Fällen reicht 
also die oben beschriebene Messmethode zur Untersuchung des 
Stromes aus. In anderen Fällen, z. B. bei Bogenlampen, unter* 
snehuDgen von Isolationsmaterialien und leerlaufenden Transforma- 
toren, in welchen die Form der Spannungskurve und nicht die 
Grösse der einzelnen Harmonischen die Hauptrolle spielt, wird die 
obige Bestimmung der einzelnen Harmonischen nicht ausreichen. 
In solchen Fällen wird aber der Oscillograph gute Dienste leisten 
icOnnen, weil man bei diesem die ganze Kurve vor Augen hat. 



64. Leistungsmessungen mittels dreier Voltmeter oder dreier 

Amperemeter. 

Ausser der Leistungsmessung mit Wattmeter sollen noch zwei 
Andere bekannte Leistungsmessmethoden erwähnt werden, näm- 
lich die Drei-Voltmeter-Methode von Ayrton, Swinburne und 
Sumpner und die Drei-Ampöremeter-Methode von Fleming. 

Die erste kann nach der folgenden Schaltung ausgeführt werden 
(siehe Fig. 129). Hierin bedeutet r einen induktionsfreien Wider- 
stand in Serie mit dem 



" — wwwv 



Stromkreis, dessen Lei- ^i 

stung W man messen will. f v/y 

^* die Spannung Sj in 

^^a«e ist mit dem Strome 

^* darf man Sj und Sjj 

^öal)hängig von ihrer ' J^ 

KcLrvenform geometrisch ^^KJ 

^^<iiren. Wenn So die i ! 

^^Bxiltante von Sj und Sjj »-^ — <>— 

^^i^stellt, erhält man für 

^i^Be Schaltung das fol- 

%^xx de Diagramm(Fig. 130). 

Die von S^j herrührende Leistung ist 

W = Sjj ci7cüs <pjj 



<Z>- 



^ 



w 



Fig. 129. Schaltung bei der Drei -Voltmeter- 
Methode. 



= s. 



s, 



II j. cos (pij 



= -y^is:--s,^-s,r) 



zr 



(84) 



k 
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Diese Messmethode bat aber keine praktische Bedeatnng, da 
man, ohne den Leistungs verbrauch im VorschaltwiderBtand ziemikl 

gross zu machen, keine grosse Ge- 
nauigkeit erzielen kann. 

Die zweite Methode, die Drei- 
Amp^remeter - Methode , hat aneh 
keine grosse Bedeutung, aber immer- 
hin den Vortheil gegenttber der vo^ 
hergehenden, dass man dem fie* 
lastungsstromkreis die volle Span* 
nung geben kann, indem hier der 
induktionsfreie Widerstand dem n 
untersuchenden Stromkreis parallel 
geschaltet ist (siehe Fig. 131). Dis 
Diagramm ist in Fig. 132 darge- 
stellt, und seine Richtigkeit ]M 
sich wie folgt leicht nachweisen: 
Aus dem Diagramm (Fig. 132) 
Fig. 130. Spannungsdiagramm bei erglebt sich uämlich erstens die 

der Drei -Voltmeter -Methode. Leistung 




W= &qJjj cos (pjj = rQ7j q7jj cos (pj^ 



Indem wir zweitens mit e, io, ii 
und in die Momentan werthe der 
Spannung und Ströme bezeichnen, 
erhalten wir unabhängig von der 
Kurvenform derselben 



^ 



^//') 



(85) 



* 






Fig. 131. 



Schaltung der Drei-AmptTC- 
luotor-Method«. 



Fig. 132. Stromdiagramm l>^i 
d. Drei-Amp6remeter-Methode. 



^'o = «/ + 0/» 
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Die momentane Leistung in dem zu untersuchenden Strom- 
kreis ist 



tv = et 



und da 
wird 



// 



hhi^y 



Iq- — ff " 4" hl "I 2 */ hl > 



r 



^^^^W — h^ — hi^i 



\- die mittlere Leistung ist somit 



Dies ist aber dasselbe Resultat, zu dem wir oben gelangten, woraus 
die Richtigkeit des Diagrammes Fig. 132 sich ergiebt. 

Es folgt allgemein hieraus, dass die graphische Zusammen- 
setzung von Stromvektoren parallelgeschalteter Stromkreise immer 
zulässig ist, wenn alle Stromkreise bis auf einen die Reaktanz Null 
haben. 

Eine Methode zur experimentellen Untersuchung der Zulässig- 
keit, efifektive EMKe beliebiger Kurvenform geometrisch zu addiren, 
hat Fr. Bedell in The Electrical World, Bd. 28, Nr. 3, angegeben. 




^ift. 133. Experimentelle Untersuchung der Zulässigkeit der Addition 

zweier EMKe. 

^ Seien gegeben zwei EMKe Sj und Sjj beliebiger Kurvenform; 
inre gemessene Summe ist Sg und ihre gemessene Diflferenz S^ (siehe 
^. 133). 

Also muss 



Ä 



-~W'. 



+ ^nr-ät 
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sein, woraus durch Addition folgt 



oder 






d. h. Sjj ist die Schwerlinie eines Dreieckes mit den Seit 
und 2 (Sj, oder mit anderen Worten, ÄCD muss eine ger 

sein, wenn es erlaubt sein soll, <! 
geometrisch zu addiren. 

Mit Hilfe von diesem Be^ 
man sich durch Messung von S^ 
und Si über die Zulässigkeit 
sammensetzung von Sj und S^j ii\ 
Statt der Drei-Voltmeter-Me 
Messung von Leistungen, kann 
die folgende Methode angewei 
den. Zu messen ist z. B. die L 

W= Sjjq7co8(Pjj. 

Indem die Spannung <Sj = 
134) in Phase mit dem Strome 
giebt sich 

T T 

ejeii 




Fig. 134. 
Diagramm zur Leistungs- 
messung mittels zweier 
Voltmeterablesungen. 



Tj Tj 

u 

Durch Subtraktion der ob 
drücke für SJ^ und S^- erhalten 

T T 











also 



W= 



S^ — S 



4r 



Diese Messmethode ist neuerdings für solche Fälle 
Phasenverschiebungswinkel q^jj einen grossen Werth erre 
verschiedenen Autoren empfohlen worden; aber eben ii 
Fällen ist sowohl diese Methode wie die mit den drei \ 



Messung der wattlosen Komponente eines Wechselstromes. 
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ehr ungenau. — Um die Leistung von Stromkreisen mit grosser 
'hasenverschiebung zwischen Spannung und Strom zu messen, em* 
»fiehlc es sich eher, besondere Wattmeter zu bauen, deren Skala nur 
3 bis ^/j von der eines gewöhnlichen Wattmeters ausmacht. Ist ein 
olches Wattmeter z. B. für 60 Ampere und 100 Volt gebaut, so 
drd die Torsionsfeder, die auf die bewegliche Spule des Watt- 
aeters wirkt, so schwach gespannt, dass dasselbe nur für Leistungen 
)is 2000 statt bis 6000 Watt benutzt werden kann. 



15. Messung der watüosen Komponente eines Wechselstromes. 

Bei vielen elektrischen Anlagen, bei denen die Stromempfänger 
iQch wattlose Ströme aufnehmen, ist es von Interesse, zu jeder Zeit 
lie wattlosen Komponenten der Ströme messen zu können. Fast 
lile Apparate, die zur Messung der wattlosen Komponente oder des 
^hasen Verschiebungswinkels eines Wechselstromes dienen, beruhen 
luflnduktionswirkungen, woraus folgt, dass die Angaben der- 
Litiger Instrumente in hohem Grade von der Periodenzahl und der 
^nrvenform des Stromes abhängen. 

Im Folgenden soll eine Methode zur Messung von wattlosen 
Jtrömen beschrieben werden, die von 0. S. Bragstad und J. L. la 
'onr vorgeschlagen und zum Patent angemeldet worden ist. Die 
klessung nach dieser Methode wird weder von der Periodenzahl 
loch von der Kurvenform des Stromes beeinflusst. Fig. 135 zeigt 
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Anordnung zur Messung der wattlosen Komponente eines 

Wechselstromes. 



^6 Messanordnung. L^ und l>o sind die Hauptleitungen; in der 
^en von diesen ist ein induktionsfreier Nebenschlusswiderstand r 

• 

^geschaltet. Das parallel zu demselben geschaltete Voltmeter A^^ 
^it Amp^reskala dient zur Messung des totalen Stromes qJ. Zwischen 
^e Leitungen L^ und L^ ist ein Widerstand w^ der sowohl Ohm- 



Arnold-la Cour, Wechselstrom tecknik. I. 
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sehen Widerstand als Selbstinduktion enthalten kann, geschaltet 
Parallel zu diesem Widerstände to liegt das Voltmeter V zur Mes- 
sung der Klemmenspannung S. Zwischen einem einstellbaren 
Punkte c dieses Widerstandes tr und dem Punkte b der Leitung L^ 
wird ein gewöhnliches Voltmeter Ä^ mit Amp^reskala eingeschaltet 
welches zur Messung der wattloscn Komponente e^z des Stromes c7 
dienen soll. 

Fig. 136 stellt das Spannungsdiagramm dieser Messanordnung dar. 
Die Punkte A, B und C der Figur stellen beziehungsweise die 
Potentiale der Punkte a, b und c der Messschaltung Fig. 135 dar. 
Der Vektor AE giebt die Richtung der Klemmenspannung S and 
der Vektor AJ diejenige des effektiven Stromes q7 an. Die beidea 
Vektoren bilden mit einander einen solchen Winkel g?, dass die 
Leistung des Stromes unabhängig von der Kurvenform gleich <$q7co89:= 
wird. ÄB = Sr ist in Phase mit dem Strome und stellt die 
Potential differenz zwischen den Punkten a und b dar. Der Aus- 
schlag des Voltmeters A^ wird somit dem Strome ©7 propor- 
tional. Stellt man nun d^n verschiebbaren Kontakt c so eia. 
dass die Potentialdifferenz BQ auf dem Spannungsvektor AE senk:-' 

recht steht, so wird der Ausschlag des 
Voltmeters A^ (Fig. 136) der wattlosen 
Stromkomppnente <a7sin9? = G^j direk.'t 
4 3 proportional. Die beiden als Strommesser 
c'L^ / dienenden Voltmeter A^ und A^ sind gan^ 

I ""^-^^^ / genau gleich graduirt. Aus der Fig. 13 ö 

^^ ^^^ geht hervor, dass der Kontakt c so ein- 

gestellt werden muss, dass der Ausschlag 
des Instrumentes A^ ein Minimum wird- 
Ein kleiner Fehler in der Einstellung des 
Kontaktes c bewirkt hur einen ganz mini- 
malen Fehler in der Messung von e^;, wie 
die Punkte C und C" der Fig. 136 deut- 
lich zeigen. Die Richtigkeit des Diagrain- 
^ mes Fig. 136 für jede beliebige Kurven- 

Fig. 136. Dia-rannn zur ^^^ beruht auf dem UmStande, dass der 

^ebenschlusswiderstand r ein induktions- 
freier Widerstand ist und somit oJr mit einem zweiten Spannungs- 
vekier AC graphisch zusammengesetzt werden darf. 

Es ist in vielen Fällen, besonders bei Anlagen, wo die Be- 
lastung stark schwankt, unbequem, immer den Kontakt c von Hand 
so einstellen zu müssen, dass der Ausschlag des Instrumentes i« 
ein Minimum wird. — In Fig. 137 ist eine automatische Einstellung 
des Kontaktes c schematisch dargestellt. Wir haben in Fig. 136 




Messung ier wattlosen Komponente 



9 Wechselatromea. 



gesehen, dass bei richtiger EJDstellnng des Kontaktes c der Span- 
nnogsTektor BC anf dem Vektor der Klemmenspannang AK seok- 




Fig. 137. Antomatiachc Anordnnnf; inr direkten Hessang der watUosen 
Komponente eines Wechselstromes. 

recht Steht. Lässt man deswegen die Spanoangen BC and AE 
auf die beiden Wicklungen des kleinen WechselEtrommotors M 
(Pig. 137) einwirken, so wird dieser keine Arbeit leisten können, 
wenn die beiden Wicklangen derartig dimensionirt sind, dass die 




FiR. 138 b. 
r Messanordnung Fig. 137. 

Strome in beiden am denselben Winkel a hinter ihren erzengenden 
Spannungen zorllckblelben. In diesem Falle sind die Ströme 
der beiden Wicklungen nm 90" gegen einander verschoben, wie 
ans der Flg. 136a hervorgeht. Besitzen die Punkte b und c die 

14* 
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Potentiale -Bj und C^ (Fig. 138 b), so bleibt der Motor stillstehend 
wird aber die Belastung derartig geändert, dass der Punkt h da: 
Potential B^ erhält, so werden Ströme durch die Wicklungen de 
Motors M fiiessen, die nicht mehr senkrecht auf einander stehet 
sondern den Winkel ß mit einander einschliessen. Der Motor sec 
sich daher in Bewegung, wodurch sich der Kontakt c verschieb 
Die Bewegung hört auf, wenn der Punkt c das Potential C« (Fig. 1381 
erhalten hat. 



66. Messung der Periodenzahl eines Wechselstromes. 

Zur Messung der Periodenzahl eines Wechselstromes könnt 
Resonanzwirkungen benutzt werden, denn diese Erscheinungen sii 
immer von der Periodenzahl abhängig, einerlei, ob es sich um eh 
Resonanz zwischen einem Strome und einer Stimmgabel oder ob 
sich um elektrische Resonanz handelt. 

In Flg. 139 ist eine unter dem Einfluss eines Wechselstroi 
magneten schwingende Stahlzunge schematisch dargestellt. £ 
einem solchen Apparat treten zwischen dem erzeugten magnetisch 

Wechselfelde und der als Ank 
dienenden Stahlzunge Res 
nanzerscheinungen auf, we; 
die Eigenschwingungszahl d 
letzteren ein ganzes Vielfach 
der Periodenzahl des Stroir 
ist. Aendert sich eine der b 
den Zahlen, so hören ( 
Schwingungen und somit c 
von der Stahlzunge gegebe 
Ton auf. 

In E. T. Z. 1899. S. 8 
ist ein derartiges Instram( 
zur Ermittelung der Period( 
zahl in einem Aufsatz v 
E. Stöckhart beschrieben. B 
Hauptbestandteil derselben l 
det eine schmiedeeiserne Stim 
gabel, die an ihren Schenk« 
zur Veränderung der Schwingungsdauer verschiebbare Gewichte trä 
Zwischen den Enden der Gabel befindet sich die vom Wechselstn 
durchflossene Spule mit einem Kern aus weichem Eisen. Die beid 
Laufgewichte, an denen je ein Index angebracht ist, bewegen sich ei 




Fig. 139. Schematische Darstellung einer 

von einem Wechselstrommagneten iu 

Schi^nlngung versetzton Stahlzunge. 
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lang einer feststehenden Skala, die für die betreffende Stellang der 
Gewichte die Periodenzahl des Stromes direkt angiebt. Man sucht 
nun durch Verschieben der Gewichte das Tonmaximum der Gabel 
anf und liest die Periodenzahl ab. Es ist aber doch nöthig zu 
wissen, innerhalb welcher Grenzen die Periodenzahl des Stromes 
liegt, denn die Stimmgabel tönt jedes Mal, wenn die Schwingungs- 
zahl derselben ein ganzes Vielfaches von der Periodenzahl des 
Stromes ist. 

In E. T. Z. 1901, S. 9, hat R. Kempf-Hartmann eine an- 
dere Anordnung zur direkten Messung der Periodenzahl beschrieben. 
Das Instrument besitzt 32 Stahlzungen (ähnlich wie die in Fig. 139 
dargestellte) von verschiedener Schwingungszahl, die alle mit den 
freien Enden nach oben um einen Radkranz befestigt sind. Durch 
Drehen eines Knopfes können die Zungen vor den Polen eines 
Wechselstrommagnetsystems vorübergeführt werden. Sobald die der 
herrschenden Periodenzahl entsprechende Zunge in das magnetische 
Feld eintritt, beginnt sie laut zu tönen. Auf der Skala wird die 
Periodenzahl direkt abgelesen. Für den Messenden ist die Tonhöhe 
ganz gleichgültig; es genügt, wenn er den Ton überhaupt wahr- 
nimmt. Zudem ist das Schwingen der Zunge durch eine Glasplatte 
hindurch deutlich sichtbar, und es wird deshalb genügen, die Ein- 
stellung auf die maximale Schwingungsweite vorzunehmen. 

Mit diesen akustischen Instrumenten ist es möglich, die Pe- 
riodenzahl mit einer Genauigkeit von ca. einem Fünftel einer ganzen 
Periode zu bestimmen. 



Zweiter Theil. 



Theorie der Transformatoren und der 

Mehrphasenströme. 



Einleitung. 



stationären Transformatoren und die Induktionsmaschinen 
Tgieum Wandler, bestehend aus zwei elektrischen Strom- 
einem primären und einem sekundären, welche durch einen 
3hen Kreislauf mit einander verkettet sind. Diese Art von 
n bezeichnet man zweckmässig als ^allgemeine Trans- 
ren". Bei dem stationären Transformator haben die bei- 
ilungen eine feste, gegenseitig bestimmte Lage, und ist also 
•gieübertragung eine rein elektrische. Bei der Induk- 
schine dagegen können sich die Wicklungen relativ 
1er bewegen, wodurch elektrische Energie in mechanische 
idelt werden kann oder umgekehrt. 

Folgenden werden wir die Theorie des allgemeinen Trans- 
> an Hand des stationären Transformators ableiten. Diese 
ist allgemein giltig, nur muss sie den verschiedenen For- 
allgemcinen Transformators angepasst werden. 



\ 



Zwölftes Kapitel. 
Die Theorie des Einphasentransformators. 

67. Der Einphasentransfonnator. — 68. Leerlauf eines Einphasentransformaton. 
— 69. Leerlaufstrom eines Transformators. — 70. Belastung eines Transfor- 
mators. — 71. Gegenseitige Induktion und Streuinduktion zweier Stromkrei«. 

— 72. Hauptkraftfluss eines Transformators. 



67. Der Eüiphasentransformator. 

Der Einphasentransfonnator ist der einfachste von den hier in 
Betracht kommenden Apparaten und warde von den Ingenieuren 
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Fig. 140. Kerntransformator 
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der Firma Ganz & Co., C. Zipernowsky, M. D6ri imtl 0. T. BU- 
t ii y in brauchbarer Form auf der Budapeeter LandesausBtellang 
iiD Jahre 18t^ö zum ersteo Male vorgefubrt. 

Er besteht aus einem aus dünnen Eisenblechen aufgebauten, 
einfach oder mehrfach geschlossenen ringförmigen Körper, auf dem 

sicti zwei isolirte Wicklungen be- 

finden. Die eine dieser Wick- 
langen (die primäre) dient zur 
Aufnahme des zugefilhrten Ein- 
phisen -Wechselstromes , während 
die andere (die sekundäre) zur 
Abgabe des transformirten Stro- 
mes dient. 

Ein Transformator mit ein- 
fach geschlossenem EisenkCrper ist 
^chematiach in Fig. 140 darge- 
i'i^lltj und bezeichnet mau diese 
Type als Kerntransformatoren. 
Äj ond Ä'j sind die zwei Kerne, 
welche durch die zwei Joche ß, f 
nnd 3j verbunden sind. Auf die ^ 
beiden Kerne werden die pri- 
m&re and die sekundäre Wicklung 
aufgebracht. 

Fig. 14 1 zeigt das Schema 
eines Transformators mit zweifach geschlossenem Eisenkörper, Die 
primäre sowohl, als die sekundäre Wicklung werden auf die mitt- 
lere Säule, den sogenannten Kern, gewickelt, wahrend die beiden 
äusseren Säulen (der sogenannte Mantel) als Rückleitung für den 
magnetischen Kraftfliias dienen. Solche Transformator typen werden 
Manteltransformatoren genannt. 




MBHtphrausfoi 



68. Leei'lauf eines Einphasentransfoi'matoi-s. 

Wir gehen nun zu der Betrachtung der physikalischen Vor- 
gänge In einem solchen Transformator über, indem wir auf die 
Klemmen der primüren Wicklung w, desselben eine konstante 
i^pannung 

^0 = Ko sin '" t und <S^ = —j-- 



-inwirken lassen. Die Sekundllrwicklung «'.> des Transformators 
ii-'g. 140) lassen wir vorläufig offen, so dass diese keinen Strom 
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führen kann. Bei diesem Zustand, den man als Leerlauf bezeich- 
net, entnimmt die Primärwicklung der Stromquelle eine bestimmte 
Stromstärke, die im Transformator eine der Klemmenspannung 
gleiche EMK inducirt. Dieser Strom erzeugt einen wechseln- 
den magnetischen Kraftfluss, und die von diesem Kraftfluss indn* 
cirte EMK e ist der Klemmenspannung e^ gleich, aber entgegen- 
gesetzt gerichtet, und da diese inducirte EMK e, wie angenommen, 
von Sinusform ist, so muss der Kraftfluss selbst auch dem Sinns- 
gesetze folgen, denn wie in der Einleitung schon erwähnt, ist nach 
dem Faraday-MaxwelTschen Induktionsgesetz die in einem 
Stromkreise inducirte momentane EMK 

''~ dt • 

In diesem Falle, wo der Kraftfluss ^ mit allen iq Win- 
dungen der primären Wicklung verkettet ist, kann man schreiben 

d4> 

Das negative Vorzeichen sagt aus, dass die inducirte EMK so 
gerichtet ist, dass ein Strom, der sich in Phase mit ihr befindet. 
der Variation des Kraftflusses entgegenwirkt, wie dies in Fig. 18 
bei Erläuterung der Handregel veranschaulicht wurde. 

Aus der obigen Gleichung folgt durch Integration, wenn 

e = Es\n (ot ist, 

^= — sin Uü< + -J; 
also ist der Kraftfluss ^ auch von Sinusform und eilt der indn- 

71 

cirten sinusförmigen EMK e um - vor. 

dt 

Die Amplitude des Kraftflusses ist 

, _ E _ E 

y^max „ ~ » 

(ÜU\ 27lCtL\ 

wo E in absoluten Einheiten gemessen ist. Führt man jetzt Volt 
ein, so wird 

E = 27rCW'j (p,nax 10~® 

V2 

oder <S=4,44ci^j ^,„axlO-^ . . . (87) 

welche Formel nur für einen sinusförmig variirenden Kraftfluss gilt- 



und 
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Betrachten wir dagegen die Grundformel 

Qd machen wir nar die einzige Annahme, dass ^ eine beliebige 
eriodisch^Fanktion der Zeit sein kann, die in Bezag auf die 
ibscissenaxe symmetrisch ist, so wird man durch Integration über 
dt von den^'enigen Zeitmomente an, in dem der Kraftfluss seinen 
bsolaten Maximalwerth hat, bis zu dem um n gegen den Anfangs- 
rerth verschobenen Zeitmomente, in dem ^ seinen absoluten Mini- 
Qalwerth hat, erhalten 

T _0 

^max 



edt= — u\ dfp = 2u\ <f> 



der 



2 f' 4 4 



Qd indem T 
ird 



1 
c 



*m<«ei = 4.c.w?i Ö> 10-8 Volt . . . (88) 



inz unabhängig von der Kurvenform. 

Indem ^ der absolute Maximalwerth des Kraftflusses ist, wird 
nitt der grösste Mittelwerth der EMK-Kurve, die innerhalb einer 
ilben Periode erhalten werden kann. Auf Seite 166 ist der 
>rmfaktor einer Wechselstromkurve definirt als das Verhältniss 

Effektivwerth S 



fe= viT^ 



Mittelwerth Ä 



mxH. 



Für eine beliebige Kurvenform ergiebt sich somit die folgende 
ormel 

S=4tf^ew^'9lQ-^yo\i. . . (89) 

69. Leerlaafstrom eines Transformators. 

Indem wir nun zur Betrachtung des Leerlaufes des Trans- 
t*mators bei konstanter Klemmenspannung zurückkehren, er- 
lern wir uns, dass der Kraftfluss <p bei sinusförmiger EMK 
ch einem Sinusgesetz variiren muss. Um nun einen solchen 
*aftfluss zu erzeugen, braucht man einen Magnetisirungsstrom, 
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der mit der Induktion in den Kernen des Transformators perio- 
diBch wechselt. 

Zu jedem Punkt der sinnsfOrmlg verlanfenden Kraflfiossknrve 
oder Induktionsknrve kann man mittels der Hysteresisscbleife 
den zDgehSrigen Momentanwerth des Leerlaofstromes beatimmen. 
Die Hystereeisschleife ist di^eni^e Kurve, welche die Induktion 
eines Eisenatückea als Funktion der auf dasselbe wirkenden mag- 
netisirenden Kraft angiebt, wenn das Biaenstttck cykliscb magneü- 
sirt wird (siehe Kapitel XIX). Wie bekannt, giebt uns der Inhalt 
dieser Schleife ein Mass für die Energie, welche pro Periode auf- 
gewendet werden musB, um das Eisenstück zu magnetlBiren. Diese 
Energie, welche von aussen durch den primären Leerlanfstrom zu- 
geführt werden muss, wird in Wärme um- 
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Die Kurve des MagnetisiningsstromeB, 
die man für einen sinusffirmigeii Kraitflnsi 
aus der Hysteresisscbleife berechnet , wird 
nicht sinusförmig und nicht symmetrisch in 
Bezug auf die Maximatordinate. 

In Fig. 142 ist eine Hysteresisscbleife 
dargestellt, während in Fig. 143 e die indu- 
cirte EMK-Kurve, ^ die zugehörige Kraft- 
Husskurve und ig die Kurve des Magnetisi- 
mngsstromes darstellt. 

Misst man bei Leerlauf die eingeschickte 
Leistung TTg, die effektive Spannang &„ tind 
den effektiven Strom e>^, and sehen wir 
vorläufig von der Jonle'schen Wärme in der 
primären Wicklung und von dem Eraft- 
flnss, der die primäre Wicklung umschlingt, 
ohne durch den Eisenkern zu geben, ab, was nor Fehler kleiner 
als 0,1 "jf, hervorrufen kann, so muss die ganze Leistung W, in 
Hysteresiswärme umgesetzt werden, und man kann in dem so- 
genannten Leistungsdiagramm (Fig. 144) den Vektor So&'a unter 
dem Winkel 90" — a zur Ordinatenaxe abtragen, indem 

ir„ = (^„e7, C03{90" — ß) ist. 

(ßa ist der Effektfvwertb des äquivalenten Sinusstromes, welcher 
der EMK-Kurve gegenüber dieselbe Leistung besitzt wie der wirk- 
liche Magnetisirungsstrom. Die Momentanwerthe tV dieser Sinni- 
kurve sind in Fig. 143 in richtiger Zeitlage eingezeichnet und 
die Differenzkurve ü zwischen der t,- und der t'o '-Welle giebt 
uns die wattlosen Oberwellen des Uagnetisirangsstromes. Die 



Fig. 142. 

Hystpresisschle itp. 
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Fig. 143. Berechniing des Leerlaufstromes io eines Transformators. 



i'o-Kurve eilt der ^Kurve um den Winkel a voraus; man bezeichnet 
diesen Winkel als magnetischen Verzögerungswinkel. 



Wie später gezeigt werden soll, 
kann man für den Fall, dass die 
inducirte EMK S innerhalb gewisser 
Grenzen bleibt, das Verhältniss 

^= Vo = konstant 

setzen, e^ ist der Leerlaufstrom 
und Vo ist die sogenannte primäre 
Admittanz. Ebenso setzt man die 
wattlose Komponente des Leerlauf- 
stromes gleich 



VI - 




Vv^Uiose KampGnerte 

Fig. 144. Leistungsdiagramm 
bei Leerlauf. 
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e/o^o» a = boSo (90) 

and die Wattkomponente derselben gleich 

e?!» 8in a = gr«, <So (91) 

wo &o gleich primärer Snsceptanz und ^o gleich primärer Kon- 
duktanz. 

Die Eisenverlaste bei Leerlaaf sind somit gleich 

Wo = go^o' (92) 

Berechnet man za go, ho und ^o den entsprechenden efifektiven 
Widerstand und die entsprechende effektive Reaktanz nach den 
Formeln 27 und 28 zu 



9o g. 







yo go + K' 



und octff= 2= 2 , , 2, 



Vo^ 9o^ + ho 

so stellt Veff nicht den Ohm'schen Widerstand der Primärwickloog 
des leerlaufenden Transformators, sondern den efifektiven Widerstand 
derselben dar. Dieser hängt hauptsächlich von dem Hysteresisverlnst 
und sehr wenig von dem Ohm*schen Widerstände ab. 

Man erkennt hieraus, dass bei Stromkreisen, welche Eisenkörper 
umschlingen, mit einem effektiven Widerstand zu rechnen ist, 
der in vielen Fällen den Ohm'schen Widerstand des Stromkreises 
weit übersteigt. Bei Messungen zur Bestimmung der Selbstindok- 
tionskoefficienten von eisengekleideten Stromkreisen (z. B. Armatur- 
Wicklungen von Generatoren und Motoren) ist dies besonders zu 
berücksichtigen. Der eflfektive Widerstand ergiebt sich in diesem 
Falle durch Messung der Leistung Wq zu 



r. 



^tr — ^2 (^3) 



und die effektive Reaktanz wird dann 



^>/r=V(5)->'./ .... (94) 



70. Belastung eines Transformators. 

Bei Leerlauf war die Sekundärwicklung stromlos, weil sie offen 
war. Schliesst man sie durch ein Voltmeter, so wird dies eine 
Spannung cS, zeigen, die mit der Zahl der in Serie geschalteten 






ikundären Windungen 
Drtional ist, also 



, und dem maximalen Kraftfli 




- die primär inducirte EMK hatten w 
S^ = iS= 4M <:«f, 010- 



'orans folgt, dass sich die Windungezablen wie die an den Elem- 
len ihrer Wicktungen gemessenen Spannungen bei Leerlanf ver- 

lalten. -* heisst man das Uebersetzungsverhältniss und kann 

leicbi bei Leerlauf bestimmt werden. 

Gehen wir nun weiter, indem wir zwischen den Sekundä^ 
klemmen einen Belnstunga widerstand einscballen, so wird ein Strom JT^ 
die Sekundärwicklung durchströmen. Dieser Strom hat infolge 
des Induktionsgesetzes eine solche Richtung, dass er dem ihn er- 
teugenden Kraftfiuss entgegenwirkt, wodurch die primäre Strom- 
lUrke ansteigt, um den Krafifluss aufrecht zu erhalten. Die Gleich- 
gew ich isbe dingung zwischen Primärstrom und Sekundärstrom ergiebt 
rtch durch Lösung der Differentialgleiehungen dieser beiden Strom- 
tweige. 

In Fig. 145 ist das Schallungsschema eines Einphasen-Trans- 
IbmiatorB dargestellt. Die beiden Wicklungen I nnd II desselben 




Fip. 145. Sc haltiinga Schema eines Einpliasi 



wie aus Fig. 146 ersichtlich, von Eraftflüssen umschlungen. 
Oer grösste Theil des KraftRusses verläuft durch den lamellirten Eisen- 
iörper und umschlingt somit sämmtüche Windungen beider "Wick- 
;rgen. Andere Theile dieses Kraftflusses umschlingen nnr Sekun- 
de oder nur primäre Windungen, jedoch sehen alle zugleich, nnd 
ieder andere Theile des Krafiflusses sind mit einzelnen sekundären 
id vielen primären Windungen verkettet oder umgekehrt. Die niag- 
itieche Kraft im Luftzwisehenraume für den Schnitt aa ist durch 



1 
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die Ordinaten der Kurve C dargestellt. Mao zerlegt nun am 
das ganze magnetische Feld in KraftrChrcn und betrachtet 
ein einziges Rohr, welches icu primäre und «'21 sekundäre 



] 







Fig. 146. Bild dor Ki-aftröhrea eines Manteltn 

düngen umsclilingt und den magnetiscben Widerstand R, hesH 
Wird ferner der primäre Strom mit i\ und der sekundäre 
bezeichnet, so ist der Kraftfluss dieses betrachteten Rohres 



Dieser KraftHuss inductrt in der primäreu Wicklung eine E 



iiid in der sekundären Wicklung 

dl ' 



4 



Summirt man nun die EMKe, die in jeder Wicklung indt 
werden, so lauten die Differentialgleicliungen für das in Fig. 
gegebene System des primären Stromkreises 



E„ sin o 



dt 



(96) 
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und des sekundären Stromkreises 



0-H(r, + r„) + ^^%^) + L/'' 



dt 



dt 



■ (97) 



Vorläufig betrachten wir die beiden Ausdrücke 2* (^xM^i«) und 

2y>xtffix=2- 5 — — 

Mx 



Wi, 



= ^{»j 



'^WixiVfx.tjWj^ t<^lg«^2x I 



il(«^l«* ^mxt02x] 



Bx 



Wc 



Ä 



und 



/. I . ^\\ ^ (^lx^2x\ , . 



R, 






} 



w, 



8 



Ä 



) 



2'^xM^a 



= ^ =;^ «.'2 



Ä 



= 2* 



tjWlaf^ , totr, Wixtl?2x 



-B.'» 



+ 



w. 



Äx 



'_i5+ 



»8 f «««* — -^wisWax) I 



B. 






Wc 



-('.+'. J:)^("^?)+'.^( 



/«<^2«" -tffixWix 



W 



Ä 



/ 



). 



Für die Ejraftflussyertheilung erhalten wir somit die drei 
charakteristischen Konstanten : 



M 






(98) 



w. 



Sx = 2 



und Ä. = 2 



W^ 

iL 






B. 



(99) 



Diese Grössen sind konstant, so lange Rx konstant ist, was 
^ei den Transformatoren beinahe immer zutrifft. 

M nennt man bekanntlich den gegenseitigen Induktions- 
koefficienten, und /S^ kann man den primären und 5, den sekun- 
dären Streuinduktionskoefficienten heissen. Die Bedeutung 
dieser drei Grössen wird später erläutert werden. 

15* 
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Dnrch Einsetzung dieser Koefficienten folgt 

und 

Also können die zwei Dlfiferentialgleichungen (96) und (97J 
folgendermassen geschrieben werden: 
Primär 

und sekundär 

Es ist aber bei der Behandlung aller Probleme des allgemäneD 
Transformators und der gegenseitigen Induktion zweckmässig, da 
sekundären Stromkreis durch einen anderen, mit derselben Wio- 
dungszahl wie der primäre, ersetzt zu denken. Die in diesem ge- 
dachten Stromkreise inducirte EMK wird somit gleich der in den 

primären Stromkreise inducirten EMK und — ^ mal grösser als die 

wirkliche sekundäre EMK. Der Strom des gedachten Stromkreises 

w. 
dagegen fällt — ^ mal kleiner aus als der wirkliche. Dadurch indem 

sich die Vorgänge in dem primären Stromkreise nicht, dt die 
übertragene Leistung dieselbe bleibt, und die Dififerentialgleichiifiga 
lauten nunmehr 



EoSina>« = t\r,+5,^;; + ''^ ^ "^^ ^ 



dl, .3/ V' ' ' w. 



dt ' ic^ dt 

und 

^ w^^ ^ ^ ' ^ic^ dt ^ ic^ dt ' Vj, är 

oder durch Multiplikation mit — ^ 

o-.v£:)v.+.-.)+«=e:)'§+^^ '-^^^ +^- s 't 

worin i/ die Stromstärke des gedachten sekundären 
angiebt. Die Differentialgleichungen (96) und (91 
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Transformators können nun auf die folgende Form, in der sie 
allgemeine Gültigkeit besitzen, gebraclit werden: 



E.....,_,,,, + s.i| + (^^)''<.'.±i2(,e., 



nnd 



o=»; 



2 



(n + r«) -^j 



+ 



(S. + La)^., 



dt '^\ wj dt 

(97 a). 



71* Gegenseitige Induktion, Streuinduktion und Selbstinduktion 

zweier Stromkreise. 

Betrachten wir jetzt einen zweiten Stromkreis (Fig. 147) mit 
den in der Figur eingeschriebenen Konstanten, so sehen wir, dass 
die Differentialgleichungen (96a) und (97a) auch für diese Strom- 
kreisverzweigung gelten, und da diese Aufgabe, welche wir schon 
früher behandelt haben, einfacher in der Form ist, so werden wir 



S, r, 



^WIM 



A*- ip 




^i(s,^Lj: 



W 



vOi^'i); 



g(r.-a) 



B 



Fig. 147. Schaltungsschema des zu einem Einphasentransformator 

äquivalenten Stromkreises. 



Uns stets das Transformatorproblem oder überhaupt jedes Problem 
<ler gegenseitigen Induktion auf diese Aufgabe zurückgeführt denken. 

Wir haben also nur mit den Konstanten Jf , S^ und S^ zu rechnen. 
Führen wir in den Ausdrücken für S^ und S« die Abkürzung 






ein, wo W2x die vom Kraftrohre mit dem Widerstände Bx um- 
schlungenen sekundären Windungen, auf das primäre System re- 
ducirt, bedeuten, so erhalten wir 
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^=- b;. 



und 



oder 






— tri») 



> . (99 a) 






welche Ausdrücke durch Aufzeichnen des magnetischen Feldes mit 
den Kraftröhren und Summation über dieselben ermittelt werden 
können. 

Indem ¥)\x — w%J die Differenz der Windungen der beiden 
Wicklungen, die von dem betrachteten Kraftrohre umschlangen 
werden, bedeuten, ist die Summation in Bezug auf S^ und S^ nur 
über diejenigen Kraftröhren auszudehnen, die ungleiche Windungen 
umschlingen. Die Fltlsse solcher Kraftröhren heisst man gewöhn- 
lich Streu flüsse, aber wie wir hier sehen, wirken diese Flfisse 
theils als gegenseitige Induktion und theils als Streufluss. 

Liegt also ein Problem mit gegenseitiger Induktion vor, so 
berechnet man sich zuerst If, S^^ S^^ r^ und r, und setzt demnach 
die sekundäre Windungszahl gleich der primären, indem man in 

die Differentialgleichungen statt Jf, S^ und r,, If — , S^-\ nnd 



IT« 



ffj -fc^ 



r, -\ einführt. Hierdurch hat man die Aufgabe auf die in 

•Ca 

Fig. 147 dargestellte und früher behandelte Aufgabe III (Ka- 
pitel VI) zurückgeführt, und hat nur daran zu erinnern, dass alle 
KMKe des sekundären Theiles in den Lösungen der umgeform- 

ten Differentialgleichungen mit — und alle Ströme in demselben 

mit - zu multipliciren sind, um die wirklichen EMKe und Ströme 

zu erhalten. 

Diese Behandlungsweise derartiger Probleme ist von Stein- 
metz und Berg in „Altemating Current Phenomena^ zuerst be- 
nutzt worden. Diese Autoren haben aber die Aequivalenz der 
beiden Schaltungen (Fig. 145 und Fig. 147) aus symbolischen Aus- 
drücken abgeleitet, die auf der Basis der Transformatordiagramme 
aufgestellt sind. Diese Diagramme beruhen aber nur auf einer 
Beschreibung der Vorgänge im Transformator, oder wenn man die 
Diagramme genauer analysirt, auf der Aequivalenz der beiden 
Schaltungen. Aus diesem Grunde kann diese Aequivalenz nicbt 
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ans den Transformatordiagrammen abgeleitet werden, sondern um- 
gekehrt, die Diagramme können in einfacher Weise aus der dem 
Transformatorschema äquivalenten Schaltung (Fig. 147) abgeleitet 
werden, wie es im folgenden Kapitel gezeigt werden soll. 
Bei Leerlauf geht die Gleichung (96 a) über in 

\ ist der Selbstinduktionskoefficient der Primärwicklung. Zwischen 
den Eoefficienten der Selbstinduktion, Streuinduktion und gegen- 
^itigen Induktion besteht somit die folgende Relation: 

2^, = S, + 3f-^ 
% die Primärwicklung und analog 

för die Sekundärwicklung. 

Durch Multiplikation dieser zwei Relationen ergiebt sich weiter 

Jlf« = (i,-Ä,)(L,-Äj. 
Von dem von der Primärwicklung erzeugten und mit derselben 

verketteten Kraftflusse ist ein Theil entsprechend M — mit der Se- 

kundärwicklung und ein Theil entsprechend S^ nur mit der Primär- 
wicklung verkettet. 

In der Technik wird das Verhältniss 

nach dem Vorschlag von J. Hopkinson Streuungskoefficient 
genannt, o ist stets grösser als 1 und stellt das Verhältniss 
zwischen dem totalen Kraftfiusse und demjenigen Kraftflusse, der 
mit der Sekundärwicklung verkettet und somit als nutzbar zu be- 
trachten ist, dar. 



72. Hauptkraftfluss eines Transformators. 

Wir gehen jetzt zur Betrachtung von M -■ {i^ -\- i^ über und 
setzen - 



<:~2r5i'-)=i- . . PS.) 



oder da L' = t, — 



232 Zwölftes Kapitel. 

^w\ ^'l "^ *«'^ °^ S ^'i""» "^ '«"'*^" 

E heissen wir den magnetischen Widerstand des idealen mag- 
netischen Kraftflnsses, der sowohl die primäre wie die sekundäre 
Wicklung vollständig umschlingt. Auf diesen magnetischen Kreis 

wirkt die momentane MMK {ii^i -{- i^^i)' 

Betrachten wir den Stromkreis AB (Fig. 147), so sehen wir, 
dass sich in 'diesem dieselben Vorgänge wie in einem streuangs- 
losen Transformator bei Leerlauf abspielen; denn an den Klemmen 
beider Apparate herrscht eine gewisse Spannung, die nur einen 
Strom von solcher Grösse durch den Apparat treibt, der gerade 
ausreicht, um eine EMK von derselben Grösse wie die Spannung 
an den Klemmen zu induciren. Ist diese letztere von Sinusform, 
so ist der im Zweige AB fliessende Strom wegen der Hysteresis von 
deformirter Wellenform, und man kann auch hier diese deformirte 
Stromkurve durch eine äquivalente Sinuskurve ersetzen. Beide 
Apparate haben denselben magnetischen Widerstand und denselbea 
Eisenkörper, also besitzen sie auch beide dieselben Konstanten b^ 
und Qo, die dann leicht bei Leerlauf des Transformators zu be- 
stimmen sind. Bei Leerlauf ist nämlich der Streufluss S^^i^ so ver- 
schwindend klein, dass bo bei Belastung und Leerlauf gleich gross 
angenommen werden kann. Wäre keine Hysteresis vorhanden ond 
arbeiteten wir auf demjenigen Theile der Magnetisirungskurve, auf 
dem Proportionalität zwischen Kraftfluss und MMK herrscht, so wäre 

und 

w^ dt ^ dt 

In Wirklichkeit tritt aber auch, wenn Hysteresis vorhanden ist, 
derselbe Kraftfluss auf, nur ist er zeitlich verspätet gegenüber der 
momentanen MMK i^ii\ -]- i^w^. Diesen Kraftfluss ^ heissen wir 
den Hauptkraftfluss des Transformators, und dieser ist der wirk- 
liche Träger der Arbeitsübertragung von dem einen Stromkreis zum 
zweiten, gleichwie ein Riemen als arbeitübertragendes Element 
zwischen zwei Riemenscheiben fanktionirt. 
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73. Die Konstanten eines Transformators« 

In Flg. 148 ist sowohl das wirkliche als auch das äquivalente 
^hema eines belasteten Transformators dargestellt. 




Fig. 148. Wirkliches und äquivalentes Schema eines belasteten Transformators. 

La und Va sind die Konstanten des Belastungsstromkreises im 
sekundären Netz. 






2 2 2» 

«^2 



La = La 2 
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und , f€^ 



3 



r 



a 9 

sind die auf das primäre System reducirten Konstanten des sekun- 
dären Stromkreises. 

Ein Transformator hat also die folgenden sechs Konstanten: 

^0 = primäre Susceptanz, 

^0 = primäre Konduktanz, 

r, = Widerstand des Primärkreises, 

Xj s= CO 6^j = Reaktanz des Primärkreises, 

IT-* 

^2 "==^2 2 = Widerstand der Sekundärwicklung, auf das pri- 
märe System reducirt, 

SQ 

jf«' = cüfi^«' = a>Ä, -^ = x- -^ = Reaktanz der Sekundärwick- 

lung, auf das primäre System reducirt. 
Aus diesen ergeben sich wieder: 

yo = Vbo^ + ^0* = primäre Admittanz 

Leerlaufstrom 

primäre EMK' 



Zi == Vfj* 4" ^1* = primäre Impedanz, 

zJ = Za -^« = yr'^ + x«'* = sekundäre Impedanz. 



Für die Untersuchung eines Transformators ist ausserdem die 
Summe der Widerstände 



*'2 



+ '^ £;)' = '-' "^^^ ^« £;)' + '^ = '^ (7j = '^ 



und die Summe der Reaktanzen 



'••^ + ^' ©' ^ ^^ °**«^ ^^ (S)' + ^^ = ^* £;)' = ^'' 



von Bedeutung. 

Wir werden im Folgenden 

rj! als Widerstand, 
X}! als Reaktanz 
und Z}! als Impedanz 

des Transformators bezeichnen; es ist 



\wj \wj 
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Cb bezeichne ferner: 

S, die KlemmeDspaDnung an der primären Seile; 

'£ die EMK, welche vom Haaptkraftfluss inducirt wird; 

(S!j die KletnmoD Spannung an der sekundären Seite; 

«Sg' die Klemmenspannung an der sekundären Seite, auf das 
prim&re System reducirt; 

e7^ den totalen Primärstrom; 

e^ den Magnetisirungsstrom im Stromkreise AB äiessend; 

e/^ den sekundären Strom; 

e^' den sekundären Strom, auf das primäre System reducirt. 
Die Konstanten des äusseren Sekundärstromkreises oder des 
ilasttingBstromkreises sind entsprectiend der Belaatungsart ver- 
hieden anzugeben; denn man kann z. B. eine Glühlichtbelastung 
.ben, wo,To = und r^ variabel, oder eine Belastung mit Motoren 
m massiger Grösse, wo die Phasenverschiebung '/„ konstant ge- 
izt werden kann, während die Ädmittanz i/^ variabel ist; oder 
IQ kann einen grösseren Motor mit dem Transformator allein 
eigen, und indem die Susceptanz h^ des Motors bei verschiedener 
^luütnng, irie es später gezeigt werden soll, nahezu konstant 
eibt, varürt hier nur die Konduktanz g^. 

Für die verschiedenen Probleme, . auf die man bei den Trans- 
rmatoren kommt, ist nicht überall eine und dieselbe graphische 
irsiellungs weise geeignet, ein deutliches Bild von den Vorgängen 
dem betreffenden Falle zu geben, und oft kann eine Methode 
Cer Umstäaden Ungenauigkeiten oder unbequeme Konstruktionen 
t sieb führen. Es sollen daher im Folgenden auf die verscbie- 
leu Probleme nur diejenigen Metboden angewandt werden, die 
den betreffenden Fall am geeignetsten erscheinen. 



74. Transformator mit Girihlirhtbelastiing. 

Unter den verschiedenen Anwendungen der Transformatoren 
nint für den Einphssentransformator besonders diejenige für 
ihlichtbelenchtung in Betracht, Bei dieser Belastungsari ist der 
lastungsstromkreis als praktisch induktionsfrei anzusehen, weil die 
aktanzen der sekundären Leitungen nicht in Betracht kommen, und 

haben nur eine Variation von dem äusseren sekundären Wider- 
inde fo- Je nachdem von derPrimärstaiioo aus die primäre Klemmen- 
innung <So des Transformators oder die sekundäre Klemmenspan- 
ng S, desselben konstant gehalten wird, entsteht die Aufgabe. 

Spannungsverlust bei konstantem (Sj oder die Spannungs- 
höhung bei konstantem S^ zu bestimmen. 



^ 
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& 

Zuerst 80II das Yerhältniss -^-/, zwischen primärer und sekao* 

därer Klemmenspannong, berechnet werden. Bei der Berechnung des 
Spannnngsabfalles in den Transformatoren darf man den Strom- 
zweig AB vernachlässigen, weil der Strom darin nur eim'ge Pro- 
cent vom Belastungsstrome beträgt. Also wird für diese in- j 
näherang die Totalimpedanz des ganzen Stromkreises 



^i = Vir, + r: + r,')« + {x, + a:/)» 
und 



6-.= ^^ z, = <^; r; y (1 + *■' -i-'-^.y+ (^^y. 



Also 









oder 






=^V{^H^+^$T+fe+^©T 



Wenn man nun statt den Summen k^ + ^1 ( tt) ^°^ ^2 4" ^i ( ~ 

bezw. die Ausdrücke ru und x^ einführt, so erhält man die folgende 
einfache Formel 






r:=SW+.3'+©* ■ • <-) 



e7 
Ferner werden wir das Verhältniss -^ , zwischen dem primären 

und sekundären Strom, berechnen ; in Bezug auf dieses spielt näm- 
lich die Phasenverschiebung im sekundären Stromkreise wegen x^^ 
keine Rolle und man kann deshalb annehmen, dass der Wattstrom 
des Stromzweiges AB in Phase mit dem Sekundärstrom c^' ist- 
Also wird der Primlirstrom 



und indem wir S'^oJ^rd setzen, erhält man 



oder 



2^ = V(^% + fl'»n)' + (&o/'-)^. . (101) 



Transformator mit Glühlichtbelastung. 237 

Um die primäre Phasenverschiebung zn berechnen, mnss man 
tvst die Kondnktanz und Snsceptanz des sekundären Strom- 
eiges (Fig. 148) berechnen und dieselben zu go und bo des Strom- 
eiges AB addiren. Zu der in dieser Weise erhaltenen Konduk- 
Qz und Susceptanz bestimmt man den entsprechenden Widerstand 
■ zu dem man dann r^ addirt, um rt zu erhalten — und die ent- 
rechende Reaktanz — zu welcher x^ addirt die totale Reaktanz 
ergiebt. Man findet nun, wie bekannt, 

(ft gleich der primären Phasenverschiebung ist. 

Wir wollen hier nicht diese ganze Rechnung durchführen, 
)iidem nur das Resultat derselben hinschreiben. (Siehe ferner 
teinmetz & Berg, Altemating Current Phenomena S. 188, wo 
asfübrliche analytische Rechnungen über Transformatoren durch- 
•eftihrt sind): 

—, + ra bo + t'k bo — XkOo — 2ra^9o bo 



1 -h—^ — ra'go-rk'go- xtjbo+rj^igo^+bo^) 



•der angenähert 



tg,,,~^i!- -f-'-c-,. . . (102) 



+g-"''-© 



Dd indem der sekundäre Strom einfach gleich 

ra 

t, können wir jetzt für jede beliebige Belastung r« die Klemmen- 
Innung So und die Stromstärke e^ bestimmen, vorausgesetzt, dass 
/ konstant gebalten wird, was bei grösseren Centralen meistens 
•r Fall ist. In gleicher Weise können wir die sekundäre Klemmen- 
Innung (S^ nnd die Stromstärke e7^ unter der Annahme bestimmen, 
Lss die primäre Klemmenspannung So konstant bleibt. Aus 
Belebung 100 ergiebt sich, dass 



^r procentuale Spannungsabfall oder die procentuale Spannungs- 
'höhung ist, die bei einer Belastung mit cos (p=l unter den 



238 
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hier gemachten Annäherangen einander gleich kommen. Gleichso 
giebt uns der Ausdruck 

(V(T+(7oraT + (2>orar — 1/ 100 

die procentuale Vergrösserung des Primärstromes gegenüber dem 
sekundären, auf das primäre System reducirten Strome. 

Beispiel: Es ist unter Annahme von konstanter Sekondb' 
Spannung S^ der Verlauf der Primärspannung <So. des Primlr 
Stromes e^ und der primären Phasenverschiebung q)t als Fonktion 
des Sekundärstromes e^ zu bestimmen. 

Indem man in den Formeln (100), (101) und (102) 



^=^, 

u 



Sho ~ & 6 



^»0 



und 



Sgo ~ S^ gc 



setzt, wodurch man nur einen ganz kleinen Fehler begeht, so 
erhält man 



oder 



w%, / 

*- = t^! V (*2 + ^2 r^y + (^. ^icY • (lOOa) 



^. = V(^<^o)'-(^,a:.)^-<^.n. , 



und 



^i=V'(^Ä.+*;flro)'+(*;öo)» . (loia) 



^Vt 



»-V/ 



a5:/ar*' + <S,'&o^ 



<S, + ^>*'-tf;flr.^* 



(102a) 



Es ist wie früher erläutert 



e^' Vk ~ Ohm'scher Spannungsabfall im Transformator, 

G^' Xk r:^ induktiver Spannungsabfall im Transformator, 

beide Grössen auf das primäre System reducirt; 

<SoVo = Wattkomponente des Leerlaufstromes 

und <So' ^0 = wattlose Komponente desselben. 

Als Zahlenbeispiel wählen wir einen 10 KW Transformator mi^ 
einer sekundären Klemmenspannung S^ = 100 Volt und einem 

tc 
Uebersetzungsverhältniss - - = 10. 
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Bei Vollast wird somit der Sekandfirstrom gleich 100 Ampöre, 
bei dieser Belaetnog lassen wir 2**/^ Otam'&cheD und ö^/g in- 
tiven 8pannnng:8abfa]l zn. Es wird also 

e^i-),= 2Volt oder n< = 0,02 Ohm 
und e^X)i = 5 Volt oder a;t = 0,06 Ohm. 
Der Primärstrom ^ wird bei Vollast ca. 10 Ampere, und indem 
Z"!^ EisenverltiBtc zulassen, wird die Wattkomponente S^'g^ äes 
rlaufstromes 2^1^^ vom Primärstrom, also 

<S'^'3, = 0,2 Ämpfere oder ^^=2-10-* Mho; 

ler nehmen wir die wattlose Komponente des Leerlanfstromes zo 

) an, also 

63' ii, = 0,5 Ampöre oder b^^S-lO-* Mho. 
Für diesen Transformator sind In der Figur 149 folgende 
«sen als Funktion des Sekundärstromes aufgetragen : 
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9 Transformators. 



Die primäre Klemmenspaunang S^, die procentuale Spannongs- 
öhung im Transformator 100 " j > ~~ ^ ^t' "/o» der Primärstrom 
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g7 ""^ 6/ 

e^, das Verhftltniss 100^^ 7T— ^==jV^/o» <^* ^« d^® procaii 

Vergrösserang des Primärstromes gegenüber dem sekundären 
e^', und der primäre PhasenverschiebnngswiDkel q>u 



75. Transformator- Diagramme anter Voranssetzong dnes 

konstanten Hanptkraftflnsses. 

Diese Diagramme, welche die ältesten sind und schon am Aip 
fange der neunziger Jahre von Steinmetz und Kapp angegeben 
wurden, lassen sich aus den früher aufgestellten Grundgleichungen, 
welche für den äquivalenten Stromkreis gelten, herleiten. TTir 
wissen nämlich, dass die in dem Stromzweige AB inducirte EMK 

und da der mit der Zeit sinusförmig variirende Hauptkraftfiuss <p kon- 
stant bleibt, wird auch die EMK e oder ihr EflPektivwerth — & kon- 
stant bleiben. Tragen wir &^ d. h. die zur Ueberwindung der inducirten 
EMK — 6^ in der Primärwicklung nöthige EMK auf der Ordinaten- 
axe ab, so weiss man, dass der Effektivwerth tSf^ des Magnetisinmgs- 
Stromes \ -f- i^ eine Wattkomponente &g und eine wattlose Kom- 
ponente &h besitzt; also kann man sofort e^ gleich OA in dem 
Diagramm (Fig. 150) einzeichnen, indem man wie früher Wait- 
komponenten in der positiven Richtung der Ordinatenaxe und watt- 
lose Komponenten in der positiven Richtung der Abscissenaxe ab- 
trägt. In der negativen Richtung der Ordinatenaxe tragen wir 
femer die inducirte EMK — S=OF ab, und diese wird einen 
Strom e^ in dem sekundären Stromkreise erzeugen. Ist der 
auf das primäre System reducirte Strom g^' gleich OB, der übrigens 
in diesem Falle um den Winkel 9^3 = ^ (r 05 phasen verzögert sein 
möge, so lässt sich sofort e7^ bestimmen; denn nach den in dem 
Schema (Fig. 147) gewählten Stromrichtungen ist e7^ die geometrische 
Summe von g^, dem Effektivwerthe von (11+^2')» ^^^ — ^'« ^^ 
gleich und parallel mit OB liefert den Punkt C, wodurch die pri- 
märe Stromstärke e^ bestimmt ist. Hier haben wir für den pri- 
mären Stromkreis nicht die inducirte EMK aufgetragen, sondern 
die zur Ueberwindung derselben nöthige EMK; denn die primäre 
Klemmenspannung wird durch Summation aller EMKe erhalten, 
welche nöthig sind, um die in dem primären Stromkreis indudrteii 
EMKe und die in diesem auftretenden Ohm'schen Spannungsabflüle 
zu überwinden. Für den sekundären Stromkreis ist es dag^n 
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zweckmässiger, alle inducirten und alle Ohm'scben Spannungs- 
lle, welch* letztere dem Strome entgegengerichtet sind, aufzn- 
en, denn die Summe derselben giebt uns die sekundäre Klemmen- 
nung. In Uebereinstimmung damit ist S=^ OD gemacht und 
L die zur Ueberwindung des Spannungsabfalles nöthige EMK 
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Fig. 150. Diagramm eines Transformators unter Annahme konstanten 

Hauptkraftflusses <?. 



ri = l)jßJ geometrisch addirt, erhalten wir die primäre Klemmen- 
Qnung OE==So'y ferner ist r/^ die primäre Phasenverschie- 
g und (p die Phasenverschiebung zwischen S und q7^. Nach 
in ist, wie bereits erwähnt, — cS^= 0^ abgetragen, und zu dieser 
18 man den Spannungsabfall gleich — gT^^z.^ =FG addiren, um 
reducirte sekundäre Klemmenspannung S^ = OG zu erhalten. 
= ^GOB giebt uns dann die sekundäre Phasenverschiebung. 
Betrachten wir die physikalischen Vorgänge im Transformator, 
bissen wir, dass der Hauptkraftfluss ^ eine MMK erfordert, die 
selben um den magnetischen Verspätungswinkel a voreilt, also 
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moss in die Richtung der Abscissenaxe fallen. In dem T 
formator kommt nun diese MMK, die erzengt, als Resnltir 
der primären und der sekundären Ampere -Windungen zusta 
weil aber in der Fig. 150 die sekundären Windungen auf das 




* 



Fig. 151. Diagramm eines Transformators unter Annahme konstanten Ha 
kraftflusses ^, konstanten Sekundärstromes c^ und variablen Phasen- 

verschiebungswinkels 9,. 



märe System reducirt sind, kann man die resultirende MMR dl 
durch e^ und die primären und sekundären Ampere- Win dui 
durch g7^ resp. durch c>^' messen. Das Stromdreieck OÄC stellt 
halb nichts anderes dar als das bekannte Ampere- Windungsdrei 
womit gewöhnlich gerechnet wird. 
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In Fig. 150 sind die Verhältnisse dargestellt, die bei einer 
cb Grösse und Richtung gegebenen sekundären Stromstärke 
!treten; wir fragen noch, was tritt ein, wenn wir ausser dem 
aftfluss <P e/^' konstant halten und q)^ variiren lassen. Der 
nkc B wird um als Mittelpunkt einen Kreis mit dem Radius e^' 
schreiben, und gleichso C einen Kreis mit demselben Radius um Ä 
{Mittelpunkt. Da <& konstant gehalten wird, bleibt auch die inducirte 
IK S konstant und der Punkt G wird sich auf einem Kreis um F 
t dem Radius G^' 2-2' bewegen (Fig. 151). Den primären Spannungs- 
fall eT^^r^ zerlegt man am besten in zwei Komponenten, nämlich 
die konstante Komponente e^ z^ und in die in Phase veränderliche 
)mponente ©^'-2^1- <^2'i ist in der Figur nach Grösse und Richtung 
3ich DD\ und g?,'^! gleich D^E, woraus folgt, dass sich E auf 
lern Kreise um D' als Mittelpunkt mit dem Radius <^'^x bewegt. 
18 diesem Diagramme kann man nun für verschiedene 97.3 die Ver- 

Jtnisse J und ^ berechnen. 

C5„ g/ 



'. Diagramme eines Transformators für konstante S^^ ^^^ ^2- 

Diese Diagramme können für die Beurtheilung der Anwendbar- 
it eines Transformators zur Speisung von Apparaten mit verschie- 
len Phasenverschiebungen benutzt werden. 

Gegeben sind die Sekundärspannung S^\ die Sekundär- 

^mstärke g/^ und die Konstanten des Transformators; es sind 

jc f »yf xr xr f 

Verhältnisse a=J- und ß = iZ oder 100 — j~.r - = e^'^L 

&0 G/^ ©2 

tl/ •~~' G/ 

d 100 ^ <y r^=h^lo ^ei verschiedenen sekundären Phasen- 

rechiebungen (p^ zu bestimmen. 

In der Richtung der Ordinatenaxe (Fig. 152) tragen wir die 
knndärspannung — S^' auf und unter dem Winkel (90^ — a) dagegen 
rschoben den Leerlaufstrom q7o ; dieser ändert sich ganz wenig mit 
r Belastung, weil der Spannungsabfall in der Primärwicklung 
s inducirte EMK S verringert, e^ ist in modernen Trans- 
rmatoren höchstens 5 Procent von der Primärstromstärke bei 
)llla8t, und da der primäre Spannungsabfall bei Volllast, selbst 
ma der Sekundärstrom stark phasenverschoben ist, höchstens 2 
i 3 Procent der Primärspannung ausmacht, so wird der Leer- 
ifstrom sich von Leerlauf bis VollJast nur um 0,05 • (2 bis 3) = 
Ibis 0,1 5 Procent des Primärstromes ändern, welche Variation voll- 
Indig vernachlässigt werden kann. — Ferner bildet der Vektor 

16* 
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des Leerlanfstromes e^ mit dem Vektor der indncirten EME S den 
Winkel (90® — a) und somit mit der Sekundärspannnng <§,' einen 
Winkel, der von (90® — a) ganz wenig verschieden ist Indem wir 
hier S^' auf der Ordinatenaxe und e^ unter dem Winkel (90®— c) 
dazu abgetragen haben, begehen wir also einen kleinen Fehler, der 
am grössten bei Volllast ist, jedoch dort nur 1 bis 2® im Maximiun 
beträgt. Da <^ an sich sehr klein ist, so wird dieser Fehler 




\ 
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Fiß^. 152. Diagramm eines Transformators unter der Annahme, dass (§., eS 

und cos (f^ gegeben sind. 

in der Phase von o^ sehr wenig Einfluss auf das Endresultat aus- 
üben; der letztere Fehler kompensirt sich zum Theil mit demobeo 
in der Grösse von e^ begangenen Fehler. Wir können also e^ al5 
einen nach Grösse und Richtung für alle Belastungen konstanteP 
Vektor ansehen. Zeichnen wir nun wieder das Stromdreieck OlO 
in Fig. 152 auf, so können wir für jede beliebige Phasen verschio' 
bung 9^4 den Primärstrom o*^ bestimmen. 

Ueber (JA als Durchmesser beschreibt man einen Kreis und 
verlängert den Strahl AG rückwärts bis zum Schnittpunkte P lai^ 
diesem Kreise. AP und Pc>, in Procenten von e^' ausgedrückt, setzen 
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r gleich ^^.^^ 

PO 

Nach der Formel (Seite 92) wird somit die procentuale Ver- 
rösserung des Primärstromes gegenüber g^' gleich 

i;»/o=ioo^^*^-=+^. + g*^ . (103) . 

Das negative Vorzeichen von //© bezieht sich auf Phasenvor- 
luDgswinkel (p^, die grösser als a sind. 

Um also die procentuale Vergrösserung des Primärstromes für 
^end eine Phasenverschiebung (p^ zu bestimmen, trägt man 

^=<^oyo in Procenten von e^' unter dem Winkel a zur Abscissen- 
:e auf (Fig. 153 a), schlägt über diesen Vektor als Durchmesser 
len Kreis und zieht einen Strahl OP unter dem Winkel q)^ zur 
'dinatenaxe. Die procentuale Vergrösserung des Primärstromes 
rd dann 

r.r. ^^1 — ^' I 7 ^ , P^^ 

100 '^,-'-=+op+,,,. 

e Primärstromstärke wird ein Maximum, wenn ^o = 90® — a. 
Jicos9?2 = l, d. h. Phasengleichheit im Sekundärstromkreise, wird 

id 



;^<,=op= '^7100 



A' 7. - JOO ^'-f' _ 10« {*?-• + 1 ( * »r)| (103.) 

B 2 8 

Addirt man zur Sekundärspannung — S^ (Fig. 151) den Vektor 
^ Spannungsabfalles g7^ z^ im Sekundärstromkreise, so ergiebt 
ch die vom Hauptkraftfluss inducirte EMK S, und addirt man 
i dieser noch den Vektor des Spannungsabfalles in der primären 

;>ule q7^z^, so erhält man die primäre Klemmenspannung (So* Ist 

S' S, — S' 

ese bekannt, so können wir >: oder 100 — ^r berechnen. 

cn Vektor <^^i zerlegen wir in zwei Komponenten; die eine ist 
-r nach Grösse und Richtung konstante Vektor G^-^i, während der 
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:* wmI in Grösse konstant ist, aber nicht 

> ■ ■ «^ -•• - 

:::: ^-\ zu erhalten, die drei Vektoren o7.:p 
i-idiren. Der nach Grösse und Richtung 

0,05 • 0,02 So =-- 0, 1 7o von S^ 

..j.'iZ von S./] er weicht bei den gebräuchlichen 
.. uehr wie 1.')^ von dieser ab. Da die Grösse 
'.^id sowohl bei Leerlauf wie bei allen Belas- 
irr" man sie vernachlässigen. 



^. A 



7 







\ 
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bV- l">3a. Fi;:. Iö3b. 

., ..- -iiul Kurz.-chlu<-P:a:;!\»:..iii rii.i-s Transformators. 

:io geometrische Summe der Impedanzen z^ und r., 
XU können wir -siehe Fig. 102 statt <^7/ '^ und oZ'r.j^ 
"jt' zu — <'"^' graphisch addiren. o7,' r/ und e7^'rfc 
V v.tUioten des reclitwii.kligen Dreieckes J^EF. Es wir«! 

ovi ät*w Vektor DF v \' :/ als Durchmesser beschreiben wir 

\:x\s und verlängern die Ordinatenaxe. d.h. den Vektor Ä.'» 

vranitipunkte Q mi: diesem Kreise. Wir bezeichnen nun 

..vvl;.c« l^^ und QF in Pi\ oor.:o:i Vv :i der Sekundärspannung 

und rk und erha.Tor. somit nao:; der Formel 42 die pro- 

. ^nannungserhöhi;:.^ ar. lor. Frimärklemmen 



t>". 



'.;"/o = l^»'' \^ 



i.v - 
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Das negative Vorzeichen von juje bezieht sich auf Phasenver- 
hiebnngs Winkel, die grösser als 90^ — 9?k sind. Die Spannungs- 
höhung wird ein Maximnm, wenn DF in die Richtung der Ordi- 
itenaxe fällt, d. h. wenn (p2 = <Pk ist, wobei 

(Pk = arc tg - . 
rk 

Bei cos9P^==l, d. h. bei Phasengleichheit im Sekundärstrom- 
reise, wird 

/**=-|-,-ioo, 
vk = -|7^ 100 

.■%-ioo-*i-^4:_i«o{'^';^+i(^Ay| . (.04.) 

Da der Vektor g7^' Zk seine Lage mit der Variation der Phasen- 
irschiebung q),^ ändert, so müsste man für jeden Winkel tp^ einen 
5Tien Kreis überD^ als Durchmesser zeichnen; dies ist aber nicht 
3thig, denn die Grössen fih und n hängen nur von der gegen- 
iitigen Lage der Vektoren S^' und e^' ab. Wir können deswegen, 
ie in Fig. 153b gezeigt, ^/ in der Richtung der Ordinatenaxe 
aftragen und unter dem Winkel (p^ dazu den Spannungsvektor ^/z»', 
ber welchen wir als Durchmesser einen Kreis beschreiben. Der 
ektor der Sekundärspannung S^' bildet den Winkel (p^ mit der 
rdinatenaxe und schneidet den Kreis im Punkte Q; es ist somit 



Für jeden Winkel tp^ erhält man einen neuen Punkt Q auf 
tm Kreise und somit eine andere procentuale Spannungserhöhung. 

Sind nicht die Sekundärspannung S^' und die Sekundärstrom- 
Irke e^' als konstante Grössen gegeben, sondern die Primärspan- 
ng So und die Primärstromstärke e^, so sind die procentuale 
Tkleinerung des Sekundärstromes g/^ und der procentuale Span- 
ngsabfall im Transformator von Leerlauf bis Volllast zu he- 
mmen. — Wir benutzen hierzu wieder die Figuren 153 a und b 
d denken uns nun OP und PÄ in Procenten, die wir mit Uo und Vo 
zeichnen, von e^ aufgetragen. Es ist dann nach der Formel 44 
j procentuale Stromverkleinerung gleich 

J//o = 100^--' = ±«, + ^^ . (105) 



248 



Dreizehntes KapiteL 



Das negative Vorzeichen von Uq bezieht sich aach hier auf 
Phasenverschiebungswinkel 9?«, die grösser als a sind. 

Bei cos 9^2=1 wird die procentuale StromyerkleineruDg 



j, \ = 100 



g7, — g7J 



\^ogc 



'.7, '=1^1^ 



+ 



\m- "»" 



Um den procentualen Spannungsabfall zu bestimmen, wirdjetit 
in der Fig. 152 der Vektor q^^ Zh statt ^^ z^ und g^ z^ zu S^ addirt; 
dadurch wird der Spannungsabfall um einen Betrag e^^^'» der kleiner 
ist als 0,1 Procent von So, erhöht Femer tragen wir der Einfach- 
heit halber g^ ;/ nicht in der Richtung von ©^ , sondern in der 
von e^' ab; die von vornherein bekannt ist; der dadurch begangene 
Fehler ist auch minimal. 

Werden OQ und QF (Fig. 1 53 b) jetzt in Procenten von So mit«» 
und Vk bezeichnet, so erhalten wir infolge der Formel (40) den 
procentualen Spannungsabfall zu 

8 

. (106) 



. i/ —100 ^o ~^/ —-L^.^ I ^V 



Das negative Vorzeichen von u^ bezieht sich auch hier aaf 
Phasenvoreilungswinkel, die grösser als (90® — cpt) sind. 
Bei cos 9>2 = 1 wird der procentuale Spannungsabfall 



8,^1^=100 



So — <S,' 



S. 



'^='»»{T+l(T)l<'»" 



Mit Hilfe von diesen Diagrammen kann somit das 
Verhalten eines Transformators in Bezug auf Spannungs- und Strom- 
änderungen bei verschiedenen Phasenverschiebungen <p^ in einfaciier 
Weise untersucht werden. Die Formeln zur Bestimmung der Span* 
nungsänderung sind um so genauer, je kleiner die Belastung ist 
Bei Volllast, wo der Fehler am grössten wird, übersteigt dieaer bei 
den gebräuchlichen Transformatoren nicht 0,1 Procent. Die For- 
meln (103) und (105) zur Berechnung der Stromänderung dagegen 
nehmen mit der Belastung an Genauigkeit zu. Bei sehr kleinen 
Belastungen, wie z. B. bei solchen, die kleiner als ^/^ der Normal- 
last sind, werden die Formeln (103) und (105) nicht mehr ganz genao. 
Hat fio bei Volllast z. B. den grossen Werth von 5 Procent, so 
wird juo bei ^/^ Last gleich 25 Procent sein, und somit ist d^ 

grösste mögliche Fehler bei dieser Belastung gleich 100^ = 
0,25» 



100 



Procent = 0, 78 ^/q, was bei dieser kleinen Belastung DOch 



als zulässig angesehen werden kann. 
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Aus der Fig. 152 ist ersichtlich, dass der primäre Phasen ver- 
hiebnngswinkel q)t sich ans zwei Gründen von dem sekundären 
basenverschiebungswinkel (p,^ unterscheidet: erstens, weil der 
rimärstrom g^ den Winkel A 9^0 niit e^' bildet, und zweitens, 
eil die Primärspannung So den Winkel A (fu mit der Sekundär- 
)annung SJ bildet. Sowohl die Verdrehung des Stromvektors g^ 
Bgentiber ^,' als auch die des Spannungsvektors So gegenüber <S,' 
5wirken, dass der primäre Phasenverschiebungswinkel (pt grösser 
s (f;, wird, wenn 95.3 < (90® — a) bezw. <^ q)k ist. Werden A 9 
id /\(fk mit Vorzeichen gerechnet, so kann 



^0 



^t = 9^-2 + A «To + A 9^k 
?8etzt werden. 

Aus der Figur folgt ferner, wenn Vo und v* in Procenten von g7^ 
zw. So angegeben werden, 



id 



oraus folgt 



^9^0 = ^^^^ = 0,5731^ ■ . . (107) 

^ 9^* = -\^^ ^^^ = 0,573 vu. . . (108) 
9?i = ^•o +■ 0,573 (t'o + Vfc) . . . (109) 



Aus dem Diagramm Flg. 152 lässt sich also auch die Vergrösse- 

iDg der Phasenverschiebung des Stromes durch die Transformation 

einfacher Weise bestimmen. In der Formel (109) sind Vo und Vk 

8 negative Grössen einzusetzen, wenn der Punkt P bezw. der 

iDkt Q auf den Kreisbögen BA bezw. EF liegt; dies ist der Fall 
ii Phasenverspätungswinkeln 9?., grösser als 90^ — a bezw. grösser 
8 (fk. Bezeichnen wir wie oben 

S.y q7,* ^ 

-£.-=« und 74 =p, 



ist 



F ®/ 



ad 



1 00 F ' ^' 

■" 100 

Femer ist 

Uk = auky Vk= avk 




V, + 0,573/— '■",„-+ - 

\ ^ 100 jii: 
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77. Leerlauf- und Kiirzsrhluss *4 =^*** 1 1 

Ist der Sek nodärstrom kreis eines Tra 
flieset in der Sekandärwlcklnng kein Stron ' 
Wicklung nur der Le erlauf Btrom <.<!^ mit 
nente S^ba und der Wattkomponente S^g^. 
fVüher die Trattlose Komponente in der Richi 
und die Wattkomponente in der Kiclitiing dei 
beschreiben einen Kreis über OA = i-7,, ala Dm 
Winkel <p^ zur Ordinatenaxe zieht mau den j 
Ricbtting des Sekund&rstromes fallt: dadun - 
Grössen w, und Vg bezw. fi^ and v,j. Dieses Dia^ * 
den Leerlanfversnch ermittelt werden kann, werden vir Im Fol> 
genden das Leerlaufdiagramm des Transformatore helsseD. 

Verbindet man nun die Sekundärklemmen dea Transformators 
mit einem widerstandslosen Drabt, so ist der Transformator kurt- 
geschlossen. Die SeknndärspannuDg S^ wird in diesem Falle gl^cii 
Null and der Punkt I> der Fig. 152 fällt mit zasammen. Flies« 
der Strom e^ in der Sekandärwicklang, so Ist die Primärspannung 
gleich c^/ zi! und diese kann in die zwei Komponenten, die Watt- 
komponente e^'r*', in Phase mit dem Strome, und die wattlose 
Komponente e^'arjc', dem Strome am 90" nacheilend, zerlegt werden. 
— Läset man c^J wie in der Fig, 163b mit der Ordinatenaxe zu- 
sammenfallen, so Bind -P^ rt! in der Richtung der Ordinatenaxe 
and a7.,' Xk in der Richtung der Abscissenaxe abzutragen and 
OJ'=G^j'?j,' = <Si, bildet den Winkel <pi, mit der Ordinatenaxe. St 
ist die Primärspannung, die bei karzgeschlossenem Trans- 
formator nOthig ist, am den normalen Primärstrom e^ in 



^^^^pnärv 



Leerlauf- und Karzschlnas-Yeranc)!. 



närwicklong; zn erzeag^eD; wir heissen sie des- 
I EarzschlusaspannaDg. 
. ^r den Vektor OF dieser Spannang als Darchmeseer wird 

'Kreta beschrieben, der znr Berechpang des Spannnngaab- 
^TraiiBformator benutzt wird. Zieht man nftmüch einen Strahl 
, -nnter dem Winkel ?>, zor Ordinatenaxe , so ergeben sich 
"- ~s Strecken mj, und Vk bezw. fit nnd v\, die diesem Phasen- 
-' -^migRwinkel tp^ bei Volllast des Transformators entsprechen, 
U- — Vergleich der beiden Figaren 152 and 153b zeigt. Das 
\s-' ^iagnaan nennen wir das Kurzschliissdiagramm des 
P ^nators, weil es durch einen Kurzschlussversach leicht er- 
K ; ^rorden kann. 

' ' *~**en Diagramme Fig. 153a and b gentigen somit, am 

1 eines Transformators bei allen Belastungen zu stu- 

TorauBgesetzt , dass die Primärspaannog von Sinus- 

Beispiel wird die Konstruktion und Anwendung dieser 
^me am deutlichsten zeigen. As einem 10 KW-Transformator 
Leerlauf folgende Messungen ausgefHhrt: (Sg = 1000 Volt; 
'lOVolt; e7„= 0,538 Ampere und Leistung Wj = 200 Watt, 
ergiebt sich das UebersetzungsTerhältuiss 
• w^^<So_^1000^ 

S iPa tfj "^ 100 

i 





* 




«S)*So 


= Wo =200 Watt, 




d 






<Sngt, 


= 0,2 Ampfere 




d 


El ]8t Bomit 
■ 100 

100 


<Sogo 


-VS'.^-3.V= 
= M 100-2«;. 
= -°^>oo = ..v 


= 0,5 Ampöre. 



Inder Figur 163a sind diese GrOseen im Hassstabe 1% gleich 
i cm abgetragen. Ferner wurden beim Kurzschliessen der Sekun- 
rklemmen 

(St= 53,8 Volt, ■a7i= 10 Ampßre 

d am Wattmeter die Leistung IT* =200 Watt gemessen, 

Hieraas ergiebt sich die Wattkomponente der Kurzachlass- 
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» , W^ 200 „-_ . 
*^''*=^i=10 =20 Volt 



nnd 



Es wird 



e7,xt' = »/6»*— (<^, ruf = 50 Volt. 



100"^?'=2«/o 



und 



100 









und 



Der Widerstand des Transformators ist 

rfc'= . 7^=2 Ohm 

Xfc = ^ — = o Unm. 



In der Figur 153 b ist 1^/^ wieder gleich 0,5 cm gemacht 

Erstens sind unter Annahme konstanter Sekundärspannnng 
S2 = 100 Volt und konstanten Sekundärstromes g^ = 100 Ampere 
bei verschiedenen Phasenverschiebungswinkeln (piz 

die procentuale Stromerhöhung jV^'o» 

die procentuale Spannungserhöhung «a'^/o 
und die Vergrösserung der Phasenverschiebung des Stromes durcli 
die Transformation cpt — 992 = ^^9^0 + ^9^* zu bestimmen und als 
Funktion von 0089:52 abzutragen. 

Dies geschieht in der Weise, dass man zu irgend einem cos^^ 
den Winkel 9^2 berechnet und unter diesem Winkel gegen die Ordi- 
natenaxe in den Fig. 153 a und b je einen Strahl durch zieht; 
diese schneiden die zwei Kreise in Q bezw. P. Es ist also for 
diesen gewählten cos 9^2 



jv^=op.+: 



PÄ 



2 



200 ' 



^2 !o-OQ , 2^^ 



und 



(pt — fp2 = ^9'o + ^n = 0,^13{PÄ + QF). 

In der Figur 154 sind diese drei Grössen als Funktion von 
cos 9^., aufgetragen. 

Zweitens sind ebenfalls unter Annahme konstanter Sekundfir* 
Spannung S^ = 100 Volt, aber konstantem cos q)^ = 0,8 bei ver- 
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liedenen SekODdärBtrOmen S, dieselben GrösseD wie im ersten 
[le, nämlich 

jV7o. «/"/o ni"l 9i — 9i 
bestimmen and als Funktion von e^ abzutragen. 



p 




1 ' ■ 1 




jBiund 


— 


— 







-"" 




— 










J , 






U- 


, , 


_ 




_, 


^ 1 


1 


v^ 
















4^ 1 : ■ 




/l\ 


















' 


1 


' 1 \ 


















/ 


'p 


, 


x~i 






' 


1 Hi^*- Phasenvoreilung 


1/ 


tiasemacheilung ^^ 


cos^ 


\ - 


2 03 V 05 OS 07 Q 


» QS 


) 09 Q 


fi 07 a 


6 Q 


B at^Q 


<" 


2 0, 


1 


■^.■K \ 
















\ 




!,<.._ 


^<X 


3- 
















s.-" 


r^ 


r 




















^-^ 


1- 






^.- 


' 


















^\ 












' 











;. 154. Proc«ntiiaIe Spannuuga- und Stromerhohung and dia VergrOseenuig 
I Pbaseuverschiebongswiakels eines Transformators bei konstanter Seknn- 
Arslromstärke in Abhängigkeit voD der variablen Phasen Verschiebung ip^. 

Unter dem Winkel (p^ = 36,9" (entsprechend cos (p^ = 0,8) ge^n 
e Ordinatenaxen zieht man wieder die parallelen Strahlen 0^ 
BW. OQ. — Bei Volllast (e^ = 100 Amp.) verfahrt man in gleicher 

^elsewie oben. Bei - dieser Belastung, d. h. a^= - - Amp. ist 
/io = i-ÖP und »'o = x-PI, 



orans eich die Spaunnngs- nnd StromerbOhnng bestimmen lässt. 
<U' bei Belastungen kleiner als -. der Normallast wird die Recb- 
'ng mit /*o und Vg ungenau, weshalb man für diese Fälle 

jg' "/o und A 9^0 
^phiscb ermittelt, wie die Fig. 153a zeigt. In der Fig. 15ö sind 
e drei Grössen j^'^/p, e,"*/g und ^( — (f„ als Funktion von©?, auf- 
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f^etragen. Man aieht, dasB die beiden ersteren bedeatend gtBum 
Werthe bei C08p. = 0,8 als beic08yj = l ergeben, dieinElgJ« 
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Fi({. 15S. SpannungB- und Stromerhühung und die Vergröaserung des Pli»soi- 
Yerschiebunga wink eis eines Transformators bei konstanter FhaaeDTerscM^bmif 
^g (cos f, ^ 0,8) und yariablom Sekundärstrome. 

fUr denselben Tranaformator aufgezeichnet sind, wftbrend die Ver- 
grOeseruDg ift — <p^ des PliaeenverBchiebungawinkela im letzteren F»lle 
kleiner iat. 



78. Einfluss der Kurrenform der KleinmenspanDung auf da 
SpaniiungsalifaU im Transformator. 

Ist die Spannung an den Klemmen eines Einpha6ent^anBfo^ 
mators nicht sinusförmig, sondern von beliebiger Form, so kiM 
die Spannnngskurve immer in die Grnndwelle and in die Ober 
wellen (höhere Harmonischen) aufgelöst werden. 

In der sekundären sowohl, als auch in der primären Wicklnuf 
wird eine EMK von derselben Kurvenform indncirt werden, da dff 
Hauptkraftfluss auf beide Wicklungen in gleicher Weise indncirend 
wirkt. Um diesen Hauptkraftfluss zu erzeugen, ist ein Magneti- 
sirnngsstrom nCthig, der sich aus der Form der iuducirten EMK 
und der Hysteresisschleife des magnetischen Kreises in derselto 
Welse wie bei sinuaförmiger EMK (Fig. 143) ergiebt. Die EMK 
wird , wie leicht einzusehen , ungefähr von derselben Karven- 
form sein wie diejenige der Klemmenspannung. Zerlegt man des- 
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^egeii die Kurve der Klemmenspannung und die des Magneti- 

^Vrungsstromes in ihre Grund- und Oberwellen, so können 

^ie primäre Konduktanz und Susceptanz jeder Welle bestimmt 

Verden, so dass man für jede Welle ein besonderes Leerlaufdiagramm 

erhält, welche dann zur Bestimmung des Primärstromes aus dem Se- 

kundärstrome oder umgekehrt dienen können. Diese Eonduktanzen 

nnd Snsceptanzen sind keine für den Transformator konstante 

Grössen, sondern hängen sehr viel von der Kurvenform der EME 

ab und müssen deshalb für jede EMK-Kurve besonders ermittelt 

werden. 

Ist nun die primäre Klemmenspannung 

eo = V2 <So,i sin {cd t + Vo,i) + V2 (So.s sin (3 co e -f- 1/^0,3) 

gegeben, so erzeugt jede Harmonische derselben bei Belastung einen 
Strom von derselben Periodenzahl ; der Transformator ist femer mit 
der Schaltung Fig. 156 äquivalent und besitzt für eine gegebene 
Periodenzahl eine totale Impedanz zt. Da 

Xj^ = (jüSj^ und x^' = o) So 

■mm — ,z-mm^^-r-r-^ 

a a > 



9\ 




z; 



Fig. 156. Aequivalentes Schema eines belasteten Transformators. 

proportional mit der Periodenzahl wachsen und beinahe ausschliess- 
lich Einfluss auf die in Zk vorkommende Reaktanz haben, so kann 
diese letztere auch proportional der Periodenzahl gesetzt werden. 
^k,i bezieht sich auf die Grundwelle , zje,3 auf die dritte Ober- 
welle u. 8. w. 

Ist der Transformator mit der Totalirapedanz Zk durch eine 
äussere sekundäre Impedanz Za belastet, so wird in ihn ein 
Strom 

h === V2e7i^ism((ot~\- t/;o,i — q't,\) + V2 g?!,3 sin(3 ö>^-|- V'0,3 " (pt,s) + • • 
bineinfliessen. Symbolisch ist 
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80 dass der procentnale Spannungsabfall im Transformator bei de- 
formirter Spannungskurve nach der Formel (79) angenähert gleich 

^o^/o = ^0,1 ^/o + (^0,3 ®/o ^0,1 ®/o) ^* 8 



+ (^0,5% ^0,1 ®/o) g^' ä + • • • • 



gesetzt werden kann. 
Je grösser 



^0.3% 



^0,5^ /o 
^ 0/ » ^ 0/ » • • 



sind, desto grösser wird der Spannungsabfall. Um nun die Grössen- 
Ordnung des obigen Eorrektionsgliedes zu bestimmen, sollen für 
einen Transformator, der für den Grundstrom das Eurzschlnss- 
diagramm 



100 



= 100 -'' = 2^L 



und 



100 ^*i,' "'*'•'= 100 -*•' = 3«/, 

®0,1 ^t,l 



besitzt, Primärspannungen von folgenden Charaktem angenommen 
werden : 



1) <§-,! = 100 

2) <So,i = 100 

3) (S'o.i=100 



6;,,3= 31,65; 

<So,3=22,4; 

cSo.8=10; 



<So.5 = 10, 
<So,5 = 22,4, 
Oo,5 = 31,65. 



Man hält jetzt die Impedanz zt^i des totalen Stromkreises kon- 
stant und lässt den sekundären Phasenverschiebungswinkel ^ii 
des Grundstromes variiren. 

Um die Grössen fo,i^/oi ^0,3^/0 ^^d fo.s^/o genau zu bestimmen, 
zeichnet man am besten für den Grundstrom und alle Oberströme 

das entsprechende Kurzschlussdiagramm auf. Die Kathete OE 
des rechtwinkligen Dreieckes OEF (Fig. 153b) ist in Procenten gleich 



Xk 



,x 



100 - = OE 

ZLx 



und die Kathete EF ebenfalls in Procenten gleich 



100 



^''=100 =EF 

^t,x Zt,x 
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L setzen; hierans folgt 



2 



0/ 1^ ^X« 

Es ergab sich hierdurch das folgende Resultat: 
Für 

►8 7:2,1 = 1 

£0,1^/0= 2,04<>/o; 60.8^/0=2,41^/0; £0.5^/0 = 3,08 «/o, 

'89^,1 = 0,9 

eo.i^/o = 3,127o; £0.3^/0 = 5,26^/0; £0,5^/0 = 6,01^/0, 

s 9^2,1 = — = 0,555 

eo,i^/o = 3,60«/o; £0,8^/0 = 3,60 «/o; £0.5^/0 = 3,60^, 

id hieraus folgt weiter der procentuale Spannungsabfall bei den 
ei verschiedenen Spannungskurven: 



/«/^Q /V)rt ^ 




Spannungskurve 




KAJÜ Y^2,l 


sinusförmig 


1 2 


3 


1 


2,04 


1 

2,08 2,10 


2,15 


0,9 


3,12 


3,36 3,37 


3,43 


0,55 


3,60 


3,60 3,60 

1 


3,60 



Für einen Transformator mit dem Eurzschlussdiagramm in 
äzug auf die Qrundwelle 



100 ^'''^'=100'^' = 2 «' 



nd 



<So,i 






/o 



100 ^-'^'= 100 ^'-^ = 5^/, 
0^0,1 2t,i 



ndet man in gleicher Weise für 

08 (^2,1 = 1 

£0.1^/0= 2,12^/0; £0,8^0 = 3,13^/0; £0,5^/0=5,13% 

>s 7^2,1 = 0,9 

£0,1^/0 = 4,02^/0; £0,8% = 7,40^/0; £0,5^/0 =10,0% 

:>S9f2,i = — = 0,371 

£o.i"/o = 5,38^/o; £0,8^/0 = 5,38 ^/o; £0,5^/0 = 5,38% 
Qd der procentuale Spannungsabfall wird 
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Spannangskorve 



1 



0,371 



4,02 „ 
ft,38 _ 



2,25 "/„ 
4,43 „ 
5,38 „ 



2.32 X 

4.50 „ 
5,38 _ 



2,43% 
5,38, 



Wie aas diesen Tabellen ersichtlich, ist der SpannaugsabUl 
in einem Transrormator bei induktionsfreier und schwach induk- 
tiver Belastang (coBf/3,1 = 1,0 bis 0,7) unter Annahme von def»- 
mirten Spannungsknrven grösser als unter Annahme einer Blni» 
förmigen Spannnngsknrve; die VergröBserung des SpaimimgaabM« 
ist bei cosq'j,i=^l ca. 0,1 Procent, nimmt dann erst zu mit itr 

nehmendem cos'/bi und später wieder ab. Bei cosirai™ - Met 

keine Vergröesemng des Spannangsabfalles wegen den Ober 
wellen statt, weil bei dieser Belastung «aj und z^j; für alle Hir 
monischen in die Verlängerung von einander fallen. Bei cob^yi 
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Fig. 157, Abhängigkeit des Siiaimun^-SHbf alles in einem Trnnsfonnitor t*' 
der Kurvenform der PriiuiLrspannuug. 

Ist für die Spannnngskurve 3), die den Spannungsabfall am meisiu 

"lÖht, die Vergrösserung des Abfalles ca. 0,2 bis 0,6 ProceH 

diese die grösste fünfte Harmonische enthält. 

6. Eoessler (E. T. Z. 1895, Seite 488) hat den Eicflusä dff 

ji der Spannungakarve auf den Spannungsabfall experimeniel' 

mcht. Die Resultate seiner Untersuchungen, welche an eiDen 



1 Transformator von ca. 600 Watt LeiBtnn^ erhalten wardeo, ^^H 
iurch die Rnrven der Fig. 151 dargestellt. Die Karve I ^^H 
Jen Verlanf der Sekundärspannnng bei indaktionsfreier Be- ^^^H 
r unter Benatzung der primJiren spitzen Spannungskurve e„ ^^H 
g. 158 dar, während die Kurve II unter Benutzung der fast ^^H 
rmigen Spanuungskurve co,i derselben Figur aufgenommen ^^^H 
Diese beiden Kurven entsprechen den Spannungskurven ^^^H 
Ulast. Die spitze Span nungs kurve giebt bei ÖOU Watt induk- ^^M 
eier Belastung l,&b°l^ Spannungsabfall, wahrend die andere ^^H 
□usfOrmige Knrve nur 6, 65^/^ Abfall ergiebt. Dieses Resultat ^^H 
also mit den obigen Rechnungen Uberein. ^^^H 
le Kurven e., und ea.i der Fig. 158 geben ein Bild der Kurven- ^^M 
der Sekundärspannnng bei Volllast. Wie früher erwäfant, ^^H 
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iese iß ihrer Form sehr wenig von den Kt 
anung ab, so dass die Kurvenform des Leerli 

ender Genauigkeit aus der Spannungskurve sta 
indncirten EMK abgeleitet werden kann. 
e Reaktanz des äusseren sekundären Belaste 
gaüv, so ist es von vornherein nicht zu sagen 
abfall durch die Anwesenheit der Harmonis 
ier verkleinert wird. Jeder FaH muss für s 
en. 
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In Bezug auf den Spannungsabfall in einem Trans- 
formator ist die sinusförmige Spannungsknrve die gün- 
stigste. Eine Spannungskurve bewirkt bei induktions- 
freier und schwach induktiver Belastung einen desto 
grösseren Spannungsabfall, Je grösser und von je höherer 
Periodenzahl die grösste der Oberwellen dieser Kurve ist 

Dies ist auch ganz natürlich; denn ein elektromagnetischer 
Apparat wie ein Transformator wird ftir eine ganz bestimmte 
Periodenzahl gebaut und eignet sich deswegen umso weniger fSr 
eine andere Periodenzahl, je weiter diese von derjenigen, ftLr welche 
der Transformator gebaut ist, d. h. von der Periodenzahl der Grund- 
welle, abweicht. 

Es ist noch zu erwähnen, dass die Reaktanz x», die man naeh 
der Formel 

g7~ 



Xk = 



berechnet, unter Benutzung einer deformirten Spannungskurve bei 
dem Kurzschlussversuch etwas grösser wird als die wirklich effek- 
tive Reaktanz; wir haben aber Seite 170 gesehen, dass diese Ab- 
weichung höchstens 5^/^ ausmachen kann. 



Vierzehntes Kapitel. 
Mehrphasenströme. 



)hasen Systeme. — 80. Symmetrische Mehrphasensysteme. — 81. Ver- 
kettete Mehrphasensysteme. 



79. Mehrphasensysteme. 

MehrphaseDsystem ist ein Wechselstromsy stein, in welchem 
in Phase von einander verschiedene EMEe von derselben Fe- 
hl gegenseitig phasenverschobene Ströme erzengen. Im all- 
Q kann man ein Mehrphasensystem untersuchen, indem man 
in seine einzelnen Stromzweige, die Phasen, zerlegt; die 
von diesen Stromzweigen wirksame EME erzeugt im System 
die man unabhängig von den EMEen der anderen Phasen 
)n kann. Die von allen EMEen erzeugten Ströme müssen 
iperponirt werden, wenn die Phasen leitend mit einander 
en sind. Die verschiedenen Systeme lassen sich wie folgt 

• 

n symmetrische und unsymmetrische Systeme, 
n abhängige oder verkettete und unabhängige Systeme 
n balancirte und unbalanclrte Systeme, 
abhängigen oder verketteten Systeme zerfallen wieder in 
rsteme, Ringsysteme und Systeme, entstanden durch 
ition der beiden ersten. 



80. Symmetrische Mehrphasensysteme. 

nn ein Mehrphasensystem aus n EMEen besteht, die von 

Intensität und um — Periode gegen einander phasen verschoben 

heisst man dieses System symmetrisch, andernfalls unsym- 
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metrisch. Man kann ein solches System auch ein symmetrisches 
n- Phasensystem nennen, weil es n Phasen besitzt. In dem Falle, 
wo die EMKe Sinosfanktionen der Zeit sind, werden die n EMKe 
durch die folgenden Aasdrücke dargestellt: 

ej = Esinft>^ 
ejj = Esin[o)t 



^iii 



27l\ 

n / 
= Esinfft>e — 2— j 



ew = Esin|ö>< — (n — 1) — L 

Snmmirt man die Momentanwerthe dieser 9t EMKe, so bekommt 
man das bekannte Resultat, nach welchem die Summe der Momentan- 
werthe der EMKe eines symmetrischen Mehrphasensystems stets 
gleich Null ist. 

Man kann nun hieraus die verschiedenen symmetrischen Melur- 
phasensysteme ableiten, indem man für n verschiedene Werthe 
einsetzt. 

Beispiel 1. Für ?i=l 

ej = E8in(ot 

und M== 2 
ej = Esina>^ ejj = Esin{(ot — 7t) = — e^ 

wird das gewöhnliche Einphasensystem erhalten, da für ti=2 
ejj = — ej immer gleichzeitig mit ej in demselben Stromzweig, aber 
in entgegengesetzter Richtung auftritt. 

Beispiel 2. « = 3 giebt uns 

ej = Esina)t 



^11 



= E8mla>f --j 



ejjj = Esinlfo^ 



Dieses ist das symmetrische Dreiphasensystem, wo die drei 
EMKe um 120® in der Phase gegeneinander verschoben sind, und 
welches somit das symmetrische Mehrphasensystem von kleinster 
Phasenzahl darstellt. 



r 



Verkettete Mohrphaäensystoinp, 2Ö3 

Beispiel 3. n ^ i ergiebt das symmetrische Vierphasen- 
cm, wo 

>ej "^ Esiutijt 
«in = EBin(tu( — ji) = — öj 
e, ^ = E sin (<:, I — ^J^j - — ejj 

ud Cm trelen somit in demselben Stromzweige auf und ebenso 
and ejv Man bat deswegen nur zwei EMEe, die am 90^* gegen 
,nder verschoben sind. 

81. Vei'keftete Melirphasensj'steme. 

In den Mehrphaeensystemen können die Phasen, und zwar jede 
sicli, vollständig geschlossene Stromkreise bilden, und es besteht 

solches Mehrphasensystem dann ans n ganz getrennten Ein- 
sensystemen, die nur die einzige Bedingung erfüllen müssen, 
ä die Periodenzahl und die gegenseitige Phasenverschiebung der 
Ke der einzelnen Phasen stets dieselben sind. Die Generatoren 

Einphasenstrüme müssen deswegen votlstündig mit einander 
thron laufen, was am besten durch Unterbringung der ver- 
edenen Wicklungen, in denen die EMKe erzeugt werden, auf 
lelbe Armatur erreicht werden kann. Man kann nun einen 
ritt weiter gehen und die Wicklungen der einzelnen Phasen mit 
inder leitend verbinden, d. h. die Phasen verketten; dadurch 
infiussen sich aber die einzelnen I'hasen gegenseitig, wenn nicht 

System, sowohl in Bezug auf die Erzeugung der EMEe wie in 
Qg auf die Belastung symmetrisch ist. 

Bei der Darstellung von Mebrphaaensy Sternen zeichnet man 
'Slinlich die inducirten Wicklungen der einzelnen Phasen 
er dem Winkel der gegenseitigen Phasenverschiebung zu ein- 
er auf. 

Man kann die Phasen in verschiedener Weise mit einander ver- 
len, nur mnsa man dabei darauf achten, dass keine geschlossenen 
lise entstehen, in welchen die Summe der inducirten EMEe von 
I verschieden ist; denn dann würde ein solcher Kreis sich wie ein 
zgeschlossener Stromkreis mit einer inducirten EME verhalten, 

es würde ein grosser Strom in demselben fliessen. 

Die am häufigsten vorkommenden verketteten Schaltongen 
en die Stern- und Ringsysteme. 
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Die Sternsysteme entstehen, indem man die Anfangspunkte a aller 
Phasen zn einem einzigen Punkte verbindet. Dieser Punkt wird dann 
der neutrale Punkt genannt, weil er sich bei den symmetrischen 
Sternsystemen thatsächlich neutral verhält und das Potential der 
Umgebung besitzt. Man kann diesen Punkt mit der Erde oder 
mit einem anderen neutralen Punkt verbinden oder auch isoliren 
und setzt sein Potential gewöhnlich gleich Null. Zwischen dem 
Ende (Klemme) einer Phase, z. B. der xten, und dem neutralen 

{2si 
cot — (x — 1) — 

während dagegen zwischen den Ellemmen zweier benachbarter Phasen 
eine Spannung herrscht, die sogenannte verkettete Spannung, 
deren Momentanwerth gleich der Differenz der Momentanwerthe der 
Spannungen der zwei betrachteten Phasen ist. Der Momentan- 
werth der verketteten Spannung zwischen den Klemmen der xteo 
und der {x-\-i)teii Phase wird also 

e, = Esin|o>^ — (x— 1) — l — Esinjcof — ^~~\ 

= 2E8in-cos|cof— (2x— l)-i, 
woraus folgt, dass die effektive verkettete Spannung 

cS, = 2 sin ^ cSi,, .... (110) 

wo <Sp gleich der effektiven Phasenspannung ist. 

Für die Sternschaltung ist also die Linienspannung 
gleich der verketteten Spannung und der Linienstrom 
gleich dem Phasenstrom. 

Eine Ringschaltung entsteht, wenn man das Ende e einer 
Phase mit dem Anfange a der nächsten verbindet, wodurch alle 
Phasen in Serie geschaltet werden. Deshalb ist diese Schaltung 
nur zulässig, wenn die Summe der EMKe aller Phasen für jeden 
Moment gleich Null ist, was bei den symmetrischen Mehrphasen- 
systemen mit sinusförmigen EMKen der Fall ist. 

Von den Verbindungspunkten je zwei benachbarter Phasen 
nimmt man die Ströme ab, wodurch die Zahl der Leitungen gleich 
der Phasenzahl wird. Durch jede Leitung fliesst dann infolge des 
ersten Kirchhoff'schen Gesetzes die Differenz der Ströme zweier be- 
nachbarter Phasen. Der Linienstrom ist also hier nicht gleich dem 
Phasenstrom, sondern, weil die Ströme in zwei benachbarten Phasen 
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rj = l8in<a>^ — {x — 1) — — Isln 

= 2Ism— cos^o)^ — (2x — 1)— }, 
n l ni 



(«,«-x'^) 



also 



^ = 28lll-Ä 



n 



(111) 



Die Linienspannung stimmt hier mit der Phasenspannung 
Überein. 

Für die Ringschaltnng ist also die Linienspannung 
gleich der Phasenspannung und der Linienstrom gleich 
dem verketteten Strom. 

Im Folgenden bezeichnen wir alle auf die Leitungen bezogenen 
Grössen mit dem Index l und alle auf die Phasen bezogenen mit 
dem Index p. 

Für ein symmetrisches Dreiphasensystem sind die folgenden 
Schaltungen die gebräuchlichsten: 

Fig. 159 ist ein unabhängiges Dreiphasensystem, wobei Pbasen- 
strom gleich Linienstrom und Phasenspannung gleich Linienspannung 
ist. Lässt man jetzt die drei Anfangspunkte a^, a,, und a^ der 



A/\/>^A^V' 



z 



\ 



ij 



e. 



Fig. 159. 
Unverkettetes Dreiphasensystem. 



e, 



Fig. 160. 
Dreiphasenstemschaltiing. 






Fig. 161. 
Dreiphasendreieckschaltung. 



Fig. 162. Kombinirte Schaltung für Drei- 
phasenstrom von Dolivo Dobrowolsky. 



Leitungen Fig. 159 zusammenfallen, so entsteht das in Fig. 160 
dargestellte Dreiphasen-Stemsystem mit vier Leitungen, woraus sich 
wieder ein solches mit nur drei Leitungen ableiten lässt, wenn 
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man den Mittelleiter oder den neutralen Leiter a, der bei syi 
metrischer Belastung stromlos ist, weglässt. Hier wird die verkettet 
Spannung 

<Si = 2sin60^<5p = V^<^ . . . (112) 
und 

4ri=4/p (113) 

Fig. 161 stellt das Dreiphasen-Ringsystem oder die sogenannte 
Dreieckschaltung dar. Hier ist 

<Si=<Sp (114) 

und ft^=2sin60®e^ = V3e^ (115) 

Fig. 162 stellt eine Kombinationsschaltung yon Dolivo Do- 
browolsky dar. 

Hat man n = 4, so kann man die folgenden Schaltungen ans- 
führen: 




Fiff. 163. 
Un verkettetes Vierphasensystem. 



fr 



jWNÄ^Ä«^^ ^ 



\ 



I^^W^^^bi 



?. 



Fig. 164. 
Vierphasenstemschaltang. 




3. 

Fig. 165. 
Vierphasen vien.H:kschaltung. 



«-C 



^ ^<^WWA^^» T 



Fig. 166. Zweiphasendreileiter- oder 
verkettetes Zweiphasensystem. 



Das unabhftngige Vierphasen- oder Zweiphasensystem, welcfav- 
durch Fig. 163 mit 0^=0^ und i.S = <Sp dargestellt ist. Für Ä 
Vierphasen-Siemsystem (Fig. 164) dagegen ist 

^ = ^ (116) 

und 

<S = 2sin45^<Sp = l2<S;, . . . (117), 
während für das Vierphasen- Ringsystem ^Fig. 165) 
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^ = V2«£5, (118) 

Si = Sp (119) 

Schaltung in Fig. 164 wird seltener ausgeführt, statt dessen 
man die aus dieser ableitbare und in Fig. 166 dargestellte 
lg, welche die Hälfte eines verketteten Vierphasensystems 
elleiter ist. Dieses System, das nicht symmetrisch ist, wird 
lieh das verkettete Zweiphasensystem oder das Zwei- 
. -Dreileitersystem genannt. Für dasselbe gilt 

<§; = V2<Sp (120) 

d7o = V2d7p (121). 
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82. Die topographische Darstellimgsmethode von Potentialen. 

Bei der Betrachtimg der Stemsysteme haben wir gesehen, dass 
diese einen Knotenpunkt, den sogenannten nentralen Ponkt, besitzen. 
Diesem legen wir ganz willkürlich das Potential Null bei, denn 
nicht die Potentiale, sondern nur die Differenzen derselben, sind 
messbar. 

In Fig. 167 stellen die drei Vektoren OSj^, OS^, und OcS^j die 
drei gleich grossen Phasenspannungen eines symmetrischen Drei- 

phasen-Stemsystems dar. Da die Dreh- 
richtung der Zeitlinie entgegengesetzt 
^ der Drehrichtung des Uhrzeigers ge- 
wählt wurde, muss OSjj um 120^ in der 
J entgegengesetzten Drehrichtung des Uhr- 
zeigers von OSf entfernt sein, denn die 
£MK der Phase II eilt derjenigen der 
^:^: Iß- o j Phase I um 120® nach. Ein Vektor 

Flg. Ib4. ^pannungsdiagranim 

eines symmctrisohonDroiphason- >st, wie im ersten Theil gezeigt, nach 
Sternsystems. Grösse Und Richtxmg durch seine zwei 

Komponenten, also durch seinen End- 
punkt gegeben, und ein Punkt der Ebene stellt die Spannung 
zwischen einem Punkte des Systems und dem neutralen Punkte 
nach Grösse und Phase dar. Nun haben wir femer gesehen, dass 




r 



Die topoKiRpliiaehe Dnrstellungsraethode v 



die verkettete Spannang gleich der Differenz zweier Phasen- 
gpannuDgen ist. Diese Differenz t?( wird durch geometriecbe Sub- 
iraklioD der zwei Vektoren OSj und oS^^ bestinimt, und man erhält 



= uSj- 



= Sj^Ö -\- OSi ^ S,iS] , 



ivoraua folgt, dass der Abstand der Endpunkte der zwei Vektoren 
lie Linienspanijung <Sj der Grösse und Richtung nach angiebt. 
Ulgemein ergiebt sich nun die folgende Darstellungsweise, die man 
lei Steinmetz und Berg und ferner in demÄufaatz von H. Görges: 
1. T. Z. 1898 S. 164 finden kann, und die hier wiedergegeben ist. 

Wählt man das Potential irgend eines Punktes eines vorhandenen 
ystems gleich Null, so ist das Potential eines zweiten Punktes 
gleich der Spannung zwischen diesem Punkt und dem Punkte mit 
lern Potential Null) nach Grösse und Phase durch einen Punkt der 
äbene dargestellt. Jedem Punkte des Systems wird so ein Punkt 
in der Ebene zugeordnet, wodurch das Potential längs eines 
Leiters durch eine Kurve dargestellt ist. wie schon an Fig. 60 
3eite 77 erläntert wurde. Die Form dieser Kurve hängt lediglich von 
Jen physikalischen Eigenschaften des Leiters ab. Die Kurve kann 
■'le gerade Linie, eine kontinuirlich gekrümmte Kurve oder ein ge- 
roebener Linienzug sein. Ist der Leiter stromlos, so ist die Ver- 
süiebung des Potentiales in einem Punkte genau gleioh der Zn- 
ihme der EMK vom Punkte mit dem Potential Null bis zu dem 
■trachteten Punkte. Ist keine EHE vorhanden, so ist das Potential 
i&s des Leiters konstant, d. h. es beschränkt sich auf einen Punkt. 
t>rt der Leiter dagegen einen durch einen Vektor dargestellten 
'Oin a? so wird das Potential infolge des Ohm'achen Wider- 
■Hdea r in der entgegengesetzten Richtung des Stromes um 
- Strecke e7r, und infolge der totalen Reaktanz x^x, — Xc in 
'er Richtung normal zum Strom, um die Strecke d7x dem Strome 
»Üeilend, versclioben. Die Kurve des Potentiales längs des 
■iters lässt sich in dieser Weise Punkt für Punkt konstruiren, in 
m man also von einem Punkte mit gegebenem Potentini ausgeht, 

Diese Darstellungsmethode ist sehr geeignet, die SpannungS' 
'Wiültniase in Mehrpbasensystemen klar zu legen, indem der Ab- 
^nd zweier Punkte der Koordinatenebene direkt die effektive Span 
Xvg zwischen den entsprechenden Punkten des Systemes angiebt. 
tiB der Figur 167 sieht man sofort, dass die verkettete Spannung 
Hes Dreiphasensy Sternes Vs mal der Phasenspannung ist, und 
leicbso ist aus der Figur 170 direkt ersichtlich, dass in einem 
erketteten Zweiphasensystem die verkettete Spannung bei Leerlauf 
[ mal der Spannung einer Phase ist, u. s. w. 
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Als erstes Beispiel dieser Darstellangsweise behandeln wir m 
Dreiphasensystem bei dem der Stromerzeuger in Stern nod dk 
Stromverbraucher in Dreieck geschaltet sind. In dem hier zu be- 
trachtenden Falle belasten wir nur zwei Phasen der Dreieckseita/- 
tung und lassen die dritte offen (Fig. 168). 





Fig. 168. 



Schaltungsschema eines symmetrischen Dreiphasensystems bei nn- 

S3rmmetrischer Belastung. 



Ist das System nicht belastet, so stellen die drei gleich w^t 
von einander liegenden Punkte <S/,o, <Si7,o und <Sxn;o (Fig. 169) die 
drei Potentiale an den Klemmen des symmetrischen Dreiphasoi* 
Stemsystems unter der Voraussetzung dar, dass der neutrale Punkt 
in den Mittelpunkt des Kreises fällt. Belasten wir nun die Phasen 
I und II gleich, so werden die Ströme g7i und e7ji = ^i durch zwei 
gleich grosse Vektoren unter dem gleichen Winkel q> gegen die fk 
erzeugenden EMKe Sj^o^Snifi und SjjfiSinfi dargestellt Der in 
der dritten Phase fliessende Strom e/m ist die geometrische Samme 



ZeiUinlf 





Fig. 169. Symmetrisches Dreiphasensystem bei unsymmetrischer Belastung- 

von — olT} und — o?^/. Wegen den die Phasen durchfliessenden 
Strömen verschieben sich die Leerlaufpotentiale der Klemmen &jjh 
Sri.o und Srim nach <S/, Sn und (S/j/, wo z. B. SjfiSj = e/jr dem 
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rtrome g7/ entgegengeriehtet and S/S,^^^<^ix dem Strome um 90** 

lacheilend ist, also Sjn <Si gleich i^7,z ist u. s. w. Wir sehen somit, 

Usa ein symmetrieches Drei- 

iaaensyBteiu bei nnsymmetri- 

ciier Bolastnng nicht mehr ein 

leicbeeitiges Spannungsdreiecli, 

ie Sju Siif, Sms, bei Leer- 

af, sondern ein schiefwink- 

fes (nnbalancirtes) Dreieck 

, &,i Sjji ergiebt. 

Als zweites Beispiel be- 
achten wir das nnsymmetrische 
sveiph äsen- Drei Leiter System mit 
rmmetriacher Belastung (Fig. 
70). t^/,ü, 'Sir_n und geben 
ie Klemmen Potentiale bei Leer- 
inf. (Pf und •.-■'7jj sind die 
'hasenatröme, während e^ (der 
>irom im Mittelleiter) die geo- 
aetrische Summe von — ö7t 
nd — liJji ist. Die Potentiale 
''.0. '^//.u und werden wegen 
ieser Ströme zu den Punkten Sj. Sjj und 0^ verschoben. Da 
'S Span nun gs drei eck 6^ Sj, 0, kein rechtwinkliges ist, sieht man, 
ISS selbst bei symmetrischer Belastung das verkettete Zwei- 
laseDsvsIem unbalancirt ist. 




Fig. 170. t'nsymmetrischps Zweiphaa 
DreiloitorBystem mit ByininetriHchpr 
laatuug. 



I 83. (iraphisclie Upliandliuig eines Stenisysteines. 

Es liegt hier die folgende allgemeine Aufgabe von Gegeben 
i ein mehrphasiger Strom erzenger, von dem sowohl die einzelnen 
■ Bsen als aoch die Belastungsstromkreise in Stern geschaltet sind. 
e Impedanzen jeder Phase zwischen den neutralen Punkten, 
e zunächst nicht mit einander leitend verbunden sein sollen, 
id bekannt. Wenn wir wie vorhin annehmen, dass der neutrale 
Inkl des Stromerzeugers das Potentini Null besitzt, so haben 
ir bei Leerlauf an den Klemmen der Phasen ein Potential, das den 
den Phasen inducirten EMKen, welche von beliebiger Grösse 
id Phase sein können, entspricht. 

Zuerst werden wir das Potential des neatralen Punktes der 
slastungsstrom kreise bestimmen. Dadurch führen wir die ganze 
afgabe auf die Behandlung mehrerer Stromzweige mit ge- 
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gebenen Konstanten (den Impedanzen) und gegebenen EHemmen- 
Spannungen oder EMKen zurtLck. 

Betrachten wir nun das in Fig. 171 dargestellte Stromschema, 
so können die sinusförmigen EMKe der einzelnen Phasen bei Leer- 
lauf durch die Vektoren OSi^o, OSir^, OSiufi^ OSjv.o und OSy^o in 
Fig. 172 dargestellt werden. Die Konstanten der fünf Phasen sind, 

in Leitfähigkeiten ausgedrückt, 
durch die Grössen g^^ bj, g^t^u 
u. s. w. gegeben, worin anch 
die Widerstände und die Reak- 
tanzen der Wicklungen der 
einzelnen Phasen des Strom- 
erzeugers enthalten sind. An den 
Endpunkten der Vektoren tra- 
gen wir die Konduktanzen g 
der betreffenden Phasen pa- 
rallel der Ordinatenaxe ab und 
von den Endpunkten dieser in 
horizontaler Richtung die Sos- 
ceptanzen h. Dadurch erscheinen die verschiedenen Admittanzen y 
als Strecken, die gegen die Ordinatenaxe um den Phasenverschie- 
bungswinkel (p der einzelnen Phasenströme verschoben sind. Wir 
denken uns die Aufgabe gelöst, wobei als neutraler Punkt des Be- 
lastungsstromkreises Oj^ gefunden sei; dann sind die in den ein- 
zelnen Phasen wirksamen EMKe durch die Vektoren O^cS/^o, Ö^^//;o 
u. s. w. dargestellt, während die Ströme in den Phasen gegen die 
EMKe derselben um die Winkel cp verschoben sind. Nach dem ersten 
Kirchhoff' sehen Gesetz muss in jedem Moment die Summe der Ströme 
aller Phasen gleich Null sein, wenn alle in demselben Sinne nacb 
dem neutralen Punkte hinfliessend als positiv gerechnet werden. 

Betrachten wir jetzt z. B. die in Phase III wirksame EM£ 
Ol Sjjjfi gleich Sjjj und den um den Winkel <^jjj phasenverzögertcn 
Strom G^jj, so wissen wir, dass g^jj gleich <SjjjYj^ ist; wählen wir 
die Zeitlinie parallel der Abscissenaxe, so ist der Momentanwertli 



Fig. 171. Stromschema eines mehr- 
phasigen Stromerzeugers, dessen ein- 
zelne Phasen in Sternschaltung sind. 



''lU 



V2gZ 



'in COS am 



= V2 yjjj Sjjj cos anr 



Ziehen wir die Normale von 0^ auf yj^j, so bildet dieselbe mit 
Ö^Siufi auch den Winkel am und der kürzeste Abstand des 
Punktes 0^ von ym wird gleich Ö^Smfi cos am. Denkt man 
sich yijj als eine Kraft wirkend, so stellt, abgesehen vom Faktor 
V2, das Moment dieser Kraft, in Bezug auf den Pol 0^, 
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Momentanwerth ij^ des Stromes <3^m dar. Die Bedingung. 
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die Summe der Ströme aller Phasen in jedem Moment gleich 
Null sein soll, lautet jetzt: die Summe der Momente aller Kräfte y 
in Bezug auf den Punkt 0^ muss gleich Null sein, oder 0^ muss 
auf der Resultante aller Kräfte y liegen. Lässt man die Zeitlinie 
mit der Winkelgeschwindigkeit co rotiren, so müssen die Kräfte y 
mit derselben Geschwindigkeit rotiren, damit die Strecken g immer 
normal zur Zeitlinie und die Momentanwerthe der Ströme pro- 
portional dem Momente der Kräfte y in Bezug auf 0^ bleiben. 




Fig. 172. Bestimmung des Spannungsmittelpunktes eines Sternsystemes. 

Fassen wir nun das ganze Gebilde OjcS/^o <Sj7,o <Suifi <Siv,o <Sv,o 
als ein starres System auf, an dessen Endpunkten die ent- 
sprechenden Ejräfte y angreifen, so wissen wir, dass, wenn die Kräfte 
um gleich grosse Winkel um ihre Angrififspunkte gedreht werden, 
die Resultante dieser Kräfte sich ebenfalls um denselben Winkel 
um einen festen Punkt dreht. ^) Dieser Mittelpunkt der Kräfte 

^) Beweis: In einer Ebene sei ein System von Kräften K^^ K^ u. s. w. 
gegeben, die an fest mit einander verbundeneu Punkten (Xj, t/i), (aCj, t/g) n. s. w. 
angreifen. Ist der Punkt (x, y) derjenige feste Punkt, um den sich die Re- 
sultirende der Kräfte dreht, wenn man die Kräfte gleich grosse Winkel um 
ihre Angriffspunkte beschreiben lässt, so muss nach Fig. 173 

2Kn COS an (yn — y) — 2 Kn sin an {Xn — x) = 
Arnold-la Coar, Wecbselstromtecknik. I. 18 
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muss mit 0^ übereiDstimmen , damit die Bedingung „Summe aller 
Momente gleich Nnll^ erfüllt sein kann. Hieraus folgt sofort die 
Konstruktion des Punktes 0^, indem man einfach die Resultireode 
der Kräfte y für zwei Richtungen, die z. B. 90® mit einander 
bilden mögen, konstruirt; der Schnittpunkt dieser beiden ist dann 
der Spannungsmitielpunkt 0^. 

In der Flg. 172 ist der Momentan werth des Stromes e^^ positiv, 
und das Moment der Kraft y^j in Bezug auf den Spannungsmittel 



und analog 

2Kn 008 (an + q>) (yn — J/) — 2'Zn sin (a« + <p) (Xn — x) = 

sein, wo an den Winkel der Kraft Kn mit der Abscissenaxe bedeutet 
Indem 

cos (an -{- (p) = cos an cos 9? — sin an sin 9? 



und 



sin (an -p 9^) = sin an cos tp -}- cos an sin qp 



1 1 




(Xn^) 



i^ty,) 



Fig. 178. Mittelpunkt eines Systemes von Kräften. 

ist, kann die letzte Gleichung geschrieben werden 

cos (p ^2 Kn cos an (yn — y) — 2" An sin an (Xn — x)| 

— sin 93 ^I Kn sin an (yn —y)-\-2Kn cos an (Xn — x)} = 0. 

Der Ausdruck, mit dem cos 9; zu multipliciren ist, verschwindet, weil er 
mit der linken Seite der ersten Gleichung übereinstimmt. Daraus folgt, daö 
die letzte Gleichung von sin q? unabhängig wird und wie folgt geschrieben 
werden kann 

IKn cos [an +0/ V^** "~" V/ ~ ^ ^^ ^^^ ( "»» + ö^/ {^^ ~ xj =0. 

Die erste Gleichung ist nichts anderes als die Resultirende der Kraft* 
in der ursprünglichen Lage, und die letzte die Kesultirende der Kräfte umW 
verdroht. Die Lösung dieser beiden Gleichungen nach x und y, ergiebt so- 
mit den Schnittpunkt der beiden Kesultirenden R und Ä'. 
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fe 0, mnes somit auch positiv Bein. Das Moment der Admittanz, 
hee eine Stromstärke d&rsteilt, soll im Fol^nden auoli Strom- 
t genannt werden. Der Momentanwerth des Stromes li^ in 
Eig- 172 ist negativ und gleich 



= Vä^,c 



sa, = 



-V2t.7^cos(l8üö— «,) 



= — V2j/jiSjCOb(18i 

fj^fCos (180" — Kj) ist gleich dem Moment der Kraft y^ in 
|ig auf Oj, DieaeB Moment, welches in der Drehrichtung des 
iieigers, mit negativen Vorzeichen genommen, wirkt, giebt mit 
Q entsprechenden Vorzeichen den Momentanwerth des Stromes ei^ 
gesehen von dem Paktor V2). — Hieraus folgt, dass alle Strom- 
mente, die in der entgegengeBeizten Drehrichtong des Uhrzeigers 
}üSD, als positiv, und alle, die in der Drehrichtung des Uhrzeigers 
ken. als negativ zu rechnen sind. — Dieser positive Sinn der 
fmmoniente rührt von dem gewählten Drehsinn der Zeitlinie her, 
( dem der erstere übereinstimmt. 

In der Figur 172 sind die Ströme ö^ und g^j^ gegenüber den 
in entsprechenden Spannungen Ä, and S,jj phasenverapätet; 
Ikdem sind die Susceptaozen fcj und bjj^ in der positiven Rieh- 
f der AbscisBenaxe abzutragen, wenn die Konduktanzen in der 
luven Richtung der Ordinatenaxe abgetragen werden, damit die 
■e Konstruktion richtig wird. Der Strom f'^j ist gegenüber Sj, 

C verfrüht, weshalb 6^^ negativ wird und in der negativen 
ng der Abscissenaxe abgetragen werden muss. Diese be- 
Imte Richtung der Admittanz -Kräfte y ist durch die gewählte 
Pirichtung der Zeitlinie bedingt. 

\ Nachdem wir nun so das Potential des neutralen Punktes des 
iBtangssystems bestimmt haben, sind uns auch die in Jeder 
n wirksamen Spannungen und EMKe bekannt, und wir können 
Ht den Strom in jeder Phase bestimmen. Diese Ströme be- 
pen Potential abfalle in den Wicklungen des Stromerzeugers 
1 in den Leitungen, wodurch die Potentiale an den Klemmen 
f Stromverbraucher verschoben werden. Diese Verschiebung ist 
«or Richtung des Stromes gleich -A- und normal zum Strom 
t^x, wie früher erläutert. Sind die EMKe und die Be 
mgen der Phasen nicht alle gleich gross, so können die Span- 

I der Strom Verbraucher bedeutend variiren. 
I Die soeben beschriebene Methode zur Bestimmung dos neu- 

Pnnkles ist zuerst von Kennelly, Blectrical World 
beer. 1899, S. 2(j8 angedeutet worden. 
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In dem speciellen Falle eines symmetrischen Stemsystems mit 
symmetrischer Belastung der Phasen fällt der neutrale Punkt 0^ 
der Stromverbraucher mit dem neutralen Punkte O des Strom- 
erzeugers zusammen, was sich sofort aus der Symmetrie ergiebt. 
In allen Phasen fliesst der gleiche Strom, und die Leerlaufpoten- 
tiale <Sj,o, ^S'/j^oi <S/jj,o u. s. w. der Klemmen der Stromempfänger 
werden um dieselben Strecken verschoben; das System bleibt 
symmetrisch und balancirt« 

Liegt ein Stemsystem mit neutralem Leiter vor, so kann man 
zur Bestimmung des neutralen Punktes 0^ in derselben Weise wie 
oben verfahren. Es ist dazu nur nöthig, in dem Punkte eine 
Kraft y^ entsprechend der Admittanz des neutralen Leiters anzu- 
bringen, um den Einfluss der neutralen Leitung auf das Potential 
des Punktes 0^ zu berücksichtigen. Während y^ gleich Null dem 
Nichtvorhandensein der neutralen Leitung entspricht, bekommen 
für den Fall tj^ gleich unendlich O^ und dasselbe Potential. Die 
Punkte sind alsdann kurz geschlossen oder widerstandslos ver- 
bunden, so dass der Strom und der Potentialabfall in einer 
solchen Phase für die Belastungen in den übrigen Phasen ohne 
Einfluss bleiben. 

E^en für die Technik wichtigen Fall bietet der unsymme- 
trische Belastungszustand eines symmetrischen Dreiphasen-Stern- 
Systems mit neutraler Leitung. Diesen werden wir jedoch erst 
später gleichzeitig mit der Dreieckschaltung eingehender behandeln, 
um einen Vergleich zwischen der Güte dieser beiden Systeme in 
Bezug auf die Stromvertheilung für Beleuchtungszwecke bei nn* 
symmetrischer Belastung zu erhalten. 

Von einem theoretischen Standpunkte aus betrachtet, ist das 
von Kennelly in dem erwähnten Aufsatze behandelte Transforma- 




%'' 




D,-V2aM 



Fig. 174 a. Fig. 174 b. Fig. 174 c 

Diagramm eines symmetrischen Dreiphasensj'stems zur Entnahme eines Zwei- 
phasenstromes. 

tionsproblem ganz interessant, denn es zeigt, wie man durch zweck- 
mässige Wahl der drei Belastimgswiderstände eines symmetriscben 
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eiphasensystema ans demselben einen Zweipbasenstrom entnebmen 
nn. Die Leiifähigiteiten der drei Belastungswiderstände (Fig. 174a) 
lasen sich nämlich wie 1:1: 3,73 verhalten. Die Fig. n4b zeigt 
! Spannungen der einzelnen Phasen, von welchen OSip und OSiit,^ 
t einander senkrecht stehen. Fig. 174 c zeigt das Diagramm der 




FiK. nsa. Fifr. 175b. FiR. 175c. 

Diagroniiii ciuoa verketteten Zweiphaseusystema zur Eiitnaliiiie eines «jm- 
metriauhen Dreiphi 



tiöme. Umgekehrt kann man einem verketteten Zweiphasensystem 
inen symmetrischen Drelphascnstrora entnehmen , wenn die Be- 
unmgswiderstände der zwei Phasen gleich sind und sich zu dem 
"iderstande der neutralen Leitung Fig. 176a wie 1:(1+V'3) ver- 
lalten. Hierzu giebt ferner Fig. 175 b das SpanDungsdiagramm 
md Fig. nöc das Stromdiagramm. 

r 84. Anal\iist;lie Beliaiidluiig eines Steriisystemes. 

Das in Abschnitt [S8] beschriebene graphische Verfahren zur 
Bestimmung des Span nun gsmittelpunktes 0, ist nicht immer bequem 
ind besonders nicht bei Sternsystemen mit neutraler Leitung; denn 
liese letztere hat gewöhnlich eine viel grössere Konduktanz als eine 
1er belasteten Phasen. 

Ferner werden die Ädmitianzen, wie in der Fig. 177, oft fast 
'arallel, so dass eine graphische Zusammensetzung unbequem und 
it^genaa wird, wenn man nicht die Kesultante der Kräfte y mittels 
Gräfte- und Seilpolygon konstruiren will, wie es in der graphi- 
chen Statik Üblich ist. 

Es soll deshalb hier zuerst gezeigt werden, wie man den 
Pannongamitteipunkt analytisch bestimmen kann. In Bezug auf 
^a Span nun gsmittelpunkc ist die algebraische Summe der Strom- 
Momente der Kräfte y stets gleich Null, und zwar unabhängig von 
^LfOr die Konduktanzen g gewählten Richtung. 
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In der Fig. 176 und 177 ist ein Dreiphasenstemsy stein mit 
neutraler Leitung dargestellt; die Eonduk tanzen der vier Leitaogeo 
sind einmal in der Richtung der Ordinatenaxe und einmal in 





Fig. 176. 

Richtung der Abscissenaxe abgetragen. Tür die erste Lage der 
Admittanzen ergiebt sich die Gleichung 

+ Kv — ^i{Vi—v) — hi{vii—v)—^jii{vjii—v) = ^^ 

in welcher S und rj die Koordinaten des Spannungsmittelpunktes 
sind und alle Drehmomente im entgegengesetzten Drehungssinne 
des Uhrzeigers als positiv gerechnet werden. Für die zweite Lage, 



^5,^1^*«) 






Fis. 177. 

wo die Konduktanzen in der Richtung der Abscissenaxe abgetrag^ 
sind, erhält man analog wie oben die Gleichung 

- &/ (fi - i) - i>ii i^ii - S) - hu (f//i - f ) + &o f 
+ 9oV—9i{ni — n) — 9ij {rin — v) — 9iii iVui — »Z) = 0. 
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Biese beiden Gleichongen ordnen wir nach | und t] und erhalten 
Äomit 

HQo -\- 9i -^ 9ii -\- 9ijj) — V (^ + h + hl + hn) = ^n 

und 

HK + ^/ + hl + hii) -^ V (j9o + 9i + Qu -i- 9iji) = — M^ , 

wo 

^v = ^J f / + 9 II ^11 + 9 III ^11 1 — hVi — hl Vii — hii Viii 

und 

^1 = — (^/ f r + hl ^11 + hii ^iii +9if]i-{- 9 II Vii + 9 in Viit) • 
Aus den zwei Gleichungen ergiebt sich: 

^ ^ ^v(9o + 9 i-\-9ii + 9iii) — ^^h +A_+l//_+.^J^)_ 

(^0 + ^/ + 9ii + 9iiif + (^ + ii + ^7j + hilf 
uaci 

„ ^ — -^g (^0 + ^j + g^j j + 9iii) — Mr,{b^-\-h'\r hl + ^//i) 
^ (i7o + fo + i7xi + i7/ixr + (feo + «'i + &/i + W ' 



od^r 



w^o 



' ' } . . . (122), 



9 

^o + ^i+^/i + ö'i/j 



nrid 



X 



i9o + 9i + 9ii + 9iiif + {K + h + hi + hiiy 

K + h'\- hl + hii 

(9o + 9i + 9ii + 9iiir'\'{K + h + hi + hiiT 



den effektiven Widerstand bezw. die effektive Reaktanz des ganzen 
Sy Sternes zwischen den zwei Punkten und 0^ (Fig. 176) be- 
d^enten. Durch nähere Betrachtung der Ausdrücke M^j und M^, 
^ben wir, daJss If«, gleich der Summe der Drehmomente der 
Gräfte y in Bezug auf den Ursprung des Koordinatensystems 
^nd zwar für den Fall, dass die Konduktanzen g in der Richtung 
der Ordinatenaxe {rj-Axe) abgetragen sind. Trägt man dagegen 
^6 Konduktanzen in der Richtung der Absclssenaxe (f-Axe) ab, 
^^ ^ird die Summe der Drehmomente gleich M^. — In einem 
symmetrischen und symmetrisch belasteten Dreiphasensystem sind 
^ie Drehmomente M^ und M^j stets gleich Null, woraus folgt, dass 
f Und fj gleich Null werden und dass 0^ dasselbe Potential wie 
bekommt. 

Sind erst | und tj bestimmt, so ergiebt sich die auf jede Phase 
Wirkende Potentialdifferenz oder Spannung zu 
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0, Sj,o = V(f, - f)« + {f}, - f})* 



o,Sn.o =^/{i^-^f + {r|,-nf 



und 






An der Hand eines praktischen Beispieles soll die Behandlung 
eines Stemsystemes vollständig durchgeführt werden. — Ein Drei- 
phasengenerator mit der Wicklung in Sternschaltung und 100 Volt 
Phasenspannung speise ein Lichtvertheilungsnetz. Die Lampen 
sind derartig in Stern geschaltet, wie die Figur 178 zeigt. Bei 
normaler und symmetrischer Belastung des Netzes ist die Strom- 
stärke pro Phase gleich 100 Ampere. Die Armaturwicklung des 
Generators besitzt einen effektiven Widerstand von 0,03 Ohm und 
eine Reaktanz von 0,2 Ohm pro Phase. Die Leitungen zwischen 
Generator und den Stromverbrauchem haben einen Widerstand von 
0,02 Ohm pro Phase, während die neutrale Leitung den Widerstand 
0,08 Ohm besitzt; die Selbstinduktion der Leitungen und der Glüh- 
lampen ist vemachlässigbar klein. 



G32n 



r-0.03ü 



0.08Q 




r-Q03D. 

X-0,2Q 

U 0,02a 



Fig. 178. 



::: \ Last 



'^2 Lasl 




Es ist nun die Strom- und Spannungsvertheilung im System 
unter der Annahme, dass die erste Phase vollbelastet ist, während 
die zweite bei ^/^ Last und die dritte Phase bei Halblast arbeitet, 
zu bestimmen. In allen drei Phasen des Generators wird eine 
gleich grosse EMK von 100 Volt Effektivwerth inducirt; die Poten- 
tiale der vier Klemmen des Generators sind somit bei Leerlauf 
durch die Punkte 0, Sj^, Sufi und Siufi dargestellt (Fig. 179). 
— Die erste Phase des Belastungsnetzes hat die Leitfähigkeit 1 Mho 
oder den Widerstand 1 Ohm, die zweite Phase ^/^Mho oder 1,333 0hm 
und die dritte Phase V/., Mho oder 2 Ohm. Zu diesen Widerständen 
sind noch diejenigen der drei Leitungen und Phasen des Generators 
zu addiren, so dass man erhält 
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II 



III 



und ro = 



1,05, Xj =0,2 oder g^ 
1,38, Xji =0,2 „ gjj 
2,05, xjii = 0,2 „ Qjjj 
0,08 ß oder ^o= 12,5^7. 



0,922, hj =0,1755 
0,710, bjj^ =0,103 
0,484, hjjj = 0,0473 




Fig. 179. 



Die Admittanzen pj, yjj und yjjj in den Punkten (5/,o, ^/j,o 
und Sjjifi als Kräfte angebracht, ergeben die zwei Strommomente 



und 
und da 



Jf,,= 29,7 Ampere 
ir^= 27,9 Ampere, 

9o-[-9i'\r ff IT + ff III 



(jffo + ffj + ffji + ffjn)' + {bj-\-bjj + bjjj) 



— -,-, — ^,^ = 0,0684 Ohm 
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und 

^ = r-s . o- ^l"^^st?ra-;. ^j. ,, = 0,00152 Ohm 

ist, werden die Koordinaten des Spannungsmittelpunktes O^ gleich 

f = 3/^r + lft.a; = — 1,993 Volt 
und 

ri = M^'r— Mrj*x=l,9bb Volt. 

Hieraus folgen die auf die Phasen wirkenden Potentialdiffe- 
renzen : 

Ö^^j.o =98,08 Volt 
0,(?/7,o =99,4 „ 
Ö,"6j//.o= 102,79 „ 
und ÖÖ^ =2,79 „ . 



In Phase mit der Potentialdifferenz 0^ Sj^ erzeugt dieselbe 

den Wattstrom 

^1 <^/,o-^j= 90,5 Amp. 

und senkrecht darauf den wattlosen Strom 



Oi<Sj,oi>i= 17,22 Amp.; 
der resultirende Strom der ersten Phase ist somit 



d^ = V90,5* + 17,22« = 92,15 Amp. 

In der zweiten Phase fliesst der Strom 

^^=71,6 Amp. 
und in der dritten 

c>7^jj = 49,6 Amp., 

während in der neutralen Leitung der Ausgleichstrom 



^=OOi.^o = 34,9 Amp. 
fliesst. 

Der Strom <a^ erzeugt in der Ankerwicklung des Generators 
und in der Leitung einen Ohm*schen Spannungsabfall g7j - r/ese^f 0,05, 
der dem Strom entgegengesetzt gerichtet ist, und einen induktiven 
Spannungsabfall e^-Xj' = e7^-0,2, der zum Strome senkrecht steht, 
wie die Fig. 179 zeigt. Durch diese beiden Spannungsabflille 
verschiebt sich das Potential an den Lampen der Phase I von Si^i 
zu Sj^ und die Lampenspannung ist nunmehr 0^ Sj statt wie bei 
Leerlauf 0<S/,o. Aus der Fig. 179 erg^ebt sich die Lampenspan- 
nung der drei Phasen zu 



E 
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s St 



0,<Sf =91,6 Volt, 
Oj Sjj =94,76 „ 
0~(^,j = 99,78 „ 



I Werthe wegen der unsymmetriachen ßelaBtuog; der drei 
j sehr verschieden sind. Hätte man alle Phasen gleich be- 
und zwar jede mit 100 Ärapfere, so würden die Lampenspan- 
n alle von 100 auf 93 Volt gefallen sein. 
I Fig. 170 wurde ein ZweiphaBen-Dreileiteraystem mit gleichem 
;ln den beiden Phasen graphisch behandelt, und es stellte 
^aos, daS9 die Spannungsabfälle der beiden Phasen ungleich 
. Betrachten wir daeeelbe System unter Voraussetzung von 
en BelasCongsadmittanzen der zwei Phasen, so finden wir auch 
mgleiche Spannungsabfälle, so dass dieses System bei Be- 
^, selbst wenn diese syrametriBch ist, immer unbalancirC und 
ug auf Spannung und Strom unsymmetrisch wird. Die letzte 
be iRsst sich graphisch und analytisch nach der Methode des 
ungs mittel Punktes leicht durchführen. Wir werden jedoch hier 
mbolische Rechnungs weise mit komplexen Grössen anwenden, 
sn einfachen Gedankengang derselben bei Behandlung von 
hasenproblemen zu erläutern. Diese letzte Methode erschwert 
ngs oft den Ueberblick über das erreichte Resultat, da man 
m symbolischen Ausdrücken zu den komplexen zurückkehren 
nnd da die komplexen Ausdrücke oft von langer und kompli- 
.Form sind. In der folgenden Ableitung sind alle Grössen 
nach aufzufassen. 

&iß = «^^induoirte EMK in Phase I des Generators, 
5j/_o^jÄ^inducirte EMK in Phase II des Generators, 
e7 = Strom in Phase I und U, 
a^ ^ Strom in der neutralen Leitung, 
Z = Impedanz der Phasenleitungen, 
Zo ^ Impedanz der neutralen Leitung, 
1' ^Belastungsadmittanz beider Phasen. 
fj nnd ^jj sind die Klemmenspannungen zwischen den Phasen- 
len and dem Mittel leiter. 
k ist somit 

r •?/+=?„=■-»?., 

j alle Strfime vom neutralen Punkte ans positiv gerectinet 
"?! — l'Ä »nil "Zi — l'f/r 



L 
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und 

<S//= ^/j,o — ^iiZ-^-^oZo =j(S— Sii{Z-\-Zo) — 4^1^ 

oder 

S,{l-\-Y{Z-\-Zo)) + YZoSn = S 

SjYZo + {l-\-Y{Z^Zo))Sn=3S, 
woraus folgt 

i + r(z+Zo)-iyz« ^ 



und 



Macht man z. B. 

Z = ZoV2 . 



so wird 



und 



^ _ 1 +(1,70 7 — 0,707i)rZ ^ 
• ^"" 1 + 3,414 yZ+ 2,414 Y^Z^ 

£ = 1 + (1 -7 07 + Q,707i)yZ .^ 

•^^ 1 + 3,414 yz+ 2,414 y^z"«*^ • 

Weitere derartige Rechnungen: siehe Steinmetz und Berg. 

85. Transfigurirung einer Dreieckschaltung in eine Stern- 
schaltung. 

Von den Ringsystemen hat sich fast nur die Dreieckschaltung 
in der Technik eingebürgert, weshalb wir uns hier auf diese be- 
schränken. 

Da nach der im vorhergehenden Abschnitte gegebenen Methode 
der Spannungsmittelpunkt einer Sternschaltung leicht bestimmt 
werden kann, ist die Lösung der Stemsysteme auf die Behandlung 
von getrennten Stromkreisen zurückgeffihrt. Um bei Dreieckschal- 
tung dieselbe Vereinfachung zu erreichen, kann man die folgende 
von A. E. Kennelly in Electrical World, Vol. 34, Seite 413 an- 
gegebene Trans figurirungsmethode einer Dreieckschaltung for 
eine in Bezug auf den äusseren Stromkreis äquivalente Sternschal- 
tung verwenden. 

Fig. 180 a stelle ein Dreiecksystem mit den Impedanzen ^j, 
^11 y hii ^^r einzelnen Zweige dar. Die dazu äquivalente Stern- 
schaltung (Fig. 180 b) habe die Impedanzen Za^Zh und Zc. Damit nun 



Transfigurinin^ einer Dreieckschaltung in eine Sternschaltung. 285 



Dreieck durch den Stern ersetzt werden kann, ohne die Ver- 
bältnlsse in den äusseren Stromkreisen zu ändern, müssen die Impe- 
danzen zwischen den drei Endpunkten ABC der in Stern geschal- 





Fi^. 180a. Fig. 180b. 

Dreieckschaltung und die dazu äquivalente Sternschaltung. 

teten Impedanzen gleich den Impedanzen zwischen den Eckpunkten 
des Oreieckes sein. Wir haben somit in symbolischer Schreibweise. 
^^ <iie Impedanzen komplexe Grössen sind, 



1 



+ 



+ 



^11 
1_ 



+ 



^11 + ^iii 
1 

1 



Z, + Zc 
1 _ 

'z7-fZa 

1 



Zj -\- Zjj Za -f" Zb 



Hieraus erhält man nach einigen Umrechnungen 



Zr.Z 



'IT ^III 



Z^ = 



^.= > 



Zi + Zu + Zjj[j 
Zm Z j 

Zl + Zjj + Zjjj 
Zj Zjj 



Zj + Zjj + Zjjj 



(125) 



Führt man in diese symbolischen Formeln die komplexen Aus- 
drücke für Zjy Zjj und Zj^j ein und zerlegt die Ausdrücke für Za, 
Zl und Zt, die man in dieser Weise erhält, in ihre reellen und 
imaginären Theile, so bekommt man die Widerstände und Reak- 
tanzen der äquivalenten Sternschaltung durch diejenige der Dreieck- 
schaltung ausgedrückt. 



ra—JOCa=- 



^i + ^11 + rin —j {Xj + Xjj + Xjjj) 
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r — jx r^-\-x^ 



Durch cyklische Vertauschung ergeben sich femer die analog 
Ausdrücke 



r»— ja:» = 



— J 



: ^viii ^i 4" */ ^u/) ^ (rnr *V ^//i ^/) 



»*«— ja:c = 



: r(riXjr + ^n ^i) — ^ (fr ^f/ — ^r arj 



— J 

z- 

Umgekehrt gehört zu Jeder Sternschaltung eine äqoivale 
Dreieckschaltung. Wir hatten 



ff/ ^in 



oder 



^i "r ^11 4" %i 
Zj 4~ ^/i + %/ 1 



^11 ^iii 



FtLhren wir hier die Admittanzen statt der Impedanzen ( 
so erhält man 

y II Vi II 



oder 

und analog 

Hieraus folgt 



Vi 



-\-yii-\-yiii = yc 



yii yiii + yi yn + ym yi = yiya = s 

S = yii yb = ym y^ 



yayb 



s s 

— ■ • 

yi yn 



ya-\-yb-i-yc ^ \_^\ ^ 

yi yii ym 



j-=yiii 



und analog 



2/// = 



yi = 



ycyc 



. . (125a) 



ya + yb + Vi 



ybyc 



ya + i/6 + yt 
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Mittels dieser letzten drei Ausdrücke, die auch in komplexen 
rossen ausgedrückt werden können, kann zu jeder Sternschaltung 
e äquivalente Dreieckschaltung berechnet werden. 

Graphisch lassen sich diese Transfigurirungsaufgaben gleich- 
Js leicht lösen. In Fig. 181a stellen Ozj^^ Ozjj und Ozjjj die 
pedanzen der Dreieckschaltung nach Grösse und Richtung dar. 
ischen den Punkten B und C der Fig. 180 a liegt einerseits die 





Fig. 181a. Fig. 181b. 

Graphische Transfigurirung der Dreieck- in die Sternschaltung. 

ipedanz Zj und andererseits Zxj-\-^iij' ^ii'{-^iii liefern den 
^ktor Oa und die äquivalente Impedanz der zwei parallelgeschal- 
^en Impedanzen z^ und ^/j + '2j/j = Öa findet sich nach der 
aphischen Methode Seite 87 gleich Oa. Ebenso bekommen wir 

i Vektoren Oß und Oy für die Impedanzen zwischen BC und CA. 
n ist 

Zb-\'Zc= Oa 

Zc + Za=Oß 

Za-\-Zh'=Oy, 

Oß-\-Oy —Oa 
2 



2"«= — 



Zh=^ 



Oy+Oa—Oß 



Oa+Oß—Oy 
z,= 2 

d diese Ausdrücke lassen sich, wie Fig. 181b zeigt, leicht gra- 
isch konstruiren. 
Aus den Gleichungen für yj, y^j und y^^j folgt umgekehrt, dass 

Vii + Viii Va Vb + yc 
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und die analogen Ausdrücke 



Viii + Vi Vh Vc + Vi 



- ' + 



Vi + Vii Vc Va -\r Vh 

Hieraus lässt sich eine graphische Konstruktion für y^, ^^r 

Viii Ableiten. Die erste Gleichung sagt z. B., dass f/xj-fVin 

die äquivalente Admittanz der zwei hinter einander geschalteten 

Admittanzen ya und yh-\'ye ist. Hat man nun ähnlich wie yorhia 

bei den Impedanzen die drei Vektoren y^j + y/jn yjjj + yj w^d 

Vi ~I~ Vii gefunden, so ergeben sich leicht hieraus die drei einzehien 

Admittanzen yj, y^ und yjjj, 

3 1 

Beispiel: Es seien ^j= 1;^^^ = — und^jjj = — Mho oder rj = l; 

rjj = 1,333 und rjjj = 2 Ohm; wie gross sind ra = Za, r6=r6 und 



r 



a 



prrnj____ 1.33.2 _Mg_o,614ß 



ri + r^j^Tj,, 1 + 1,33 + 2 4,33 
oder 

^„=l,63Mho 



oder 
und 



oder 



^fc = 2,16Mho 

r, = --^^:l^\ = M? = o,539ß 

ri + rjj-\-r,j, 4,33 

^,= l,86Mho. 



Eine Dreieckschaltung, deren Phasenbelastungen ^j, g^ und ^m 
sich wie 4:3:2 verhalten, ist somit äquivalent einer Sternschaltung, 
deren Phasenbelastungen gh, gc und ga sich wie 4 : 3,45 : 3,02 verhalten; 
hieraus folgt, dass eine unsymmetrische Belastung sich bei eineoi 
Sternsystem viel fühlbarer macht, als bei einer Dreieckschaltung. 

86. Transfigurirung einer Dreieckschaltung, in deren Phasen 

inducirte EMKe vorhanden sind. 

Bis jetzt haben wir angenommen, dass in den Phasen der 
Dreieck- und Sternschaltung, die transfigurirt wurden, keine EMKe 
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ntfaalten waren. Sind solche vorbanden, so hat man ganz genau 
ie früher zu verfahren; denn betrachten wir z. B. Fig. 182, wo 
1 den Zweigen der Dreieckachaitung 
»wohl EMEe als auch Impedanzen i^, 
r/' ^iii enthalten sind, so können wir 
HS zuerst einen Zustand denken, wo 
:ar keine Ströme fliessen, weil in den 
'hasen der Sternschaltung EMKe vor- 
landen sind, die die ersteren im Gleich- 
[ewicht halten, was bei parallelgeschal- 
eien Generatoren vorkommen kann. 
^endert man nun die EMK in einer 
»der mehreren Phasen der Sternschal- 
tung, so werden sofort Ströme entstehen, 
die nur abhängig sind von den Im- 
pedanzen des ganzen Systems und 

»on der Grösse der Aenderung der BHKe dieser Sternschal- 
^Dg, wäbreod es vollständig gleichgültig ist, welche EMKe sich 
iJUber das Gleichgewicht gehalten haben. Hieraus folgt, dass die 
Impedanzen der zur Dreieckschaltung äquivalenten Stemsobaltung 
Heselben bleiben, ob EMKe in den Zweigen der Dreieckschaltang 
vorhanden sind oder nicht. In gleicher Weise ist es bei der Trans- 
Ipirirung von Sternschaltungen gleichgültig, ob hier KMKe vor- 
innden sind oder nicht. 

Als Beispiel zur Erläuterung des ganzen Verfahrens kann ein 
System dienen, in welchem sowohl der Stromerzeuger als die Strom- 



Fig, 182. Transfigiirirung 

einer Dreiecksclialtung, in 

deren Phasen inducirte EUKe 

Torhandon sind. 





Verbraucher in Dreieck geschaltet sind, wie dies in Fig. 183 dar- 
^SBlelll ist. Zunächst berechnet man die Impedanzen der äqui- 
valenten Sternschaltangen , hierauf bildet man die Summe der 
-^dmiitanzen jeder Phase und zeichnet das Spannungsdreieck des 
Strom erzcugera bei Leerlauf (Fig. 184) auf. An jede Ecke dieses 
Dreieckes trägt man dann die Admittanz der entsprechenden Phase 
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als eine Kraft an. Der Mittelpunkt dieser Kräfte ist dann der 
Spannungsmittelpunkt 0^ der Belastung, und die Abstände dieses 
Punktes von den Eckpunkten des Spannungsdreieckes geben uns die 




Fig. 184. 

EMK jeder Phase. Diese, mit den betreffenden PliasenadmittaozeD 
multiplicirt, liefern die Linienströme gleich den PhasenstrOmen, 

welche den Winkel arc tg - mit 0, cSo bilden. Diese Ströme be- 

9 




wirken eine Verschiebung der Potentiale der Eckpunkte desSpannungs^ 
dreieckes, welches für den Generator die Klemmenspannungen bei 
Leerlauf angiebt. Die Verschiebung jedes Eckpunktes ist gleich 
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entsprechenden Phasenimpedanz der äquivalenten Sternschaltung 

Generators multiplicirt mit dem Linienstrom. Die Verschiebung 

geschieht In entgegengesetzter Richtung des Stromes, während 

normal zur Stromrichtung steht und dem Strome um 90** 

heilt. In dieser Weise bekommt man die drei neuen Eckpunkte 
<Sn. &1II (Fig. 184) des Spannungsdreieckes des Generators bei 

astung. 
In Fig. 185 stellen die drei Strahlen <a^, e^, ©^ die drei Linien- 

me dar. Oft hat es aber auch Interesse, die Netzströme, d. h. 
Ströme in den Dreieckzweigen, zu kennen. Dieselben findet 

1 für den Generator dadurch, dass SjSzu von <S/,o<Sjr/j,o geo- 

risch subtrahirt und die Diflferenz Sj^Sifi durch die Impedanz 
(Flg. 186) des zwischenliegenden Zweiges 
idirt wird. Will man die Ströme des Be- 
:uDgsdreieckes bestimmen, so konstruirt man 
rst das Spannungsdreieck für die Klemmen- 
innungen der Stromempfänger. Dieses hat als 
te die Spannung jedes Zweiges, und jede 
che durch die Impedanz des betreffenden 
eiges dividirt, ergiebt die Netzströme des Fig. 186. 

lastungsdreieckes. 

Wir haben hiermit die gestellte Aufgabe vollständig gelöst, und 
ar ohne das Potential des neutralen Punktes der äquivalenten 
rnschaltung des Generators zu kennen, welcher Punkt nämlich 
le Bedeutung für die Konstruktion und zudem unbestimmbar ist. 
rjenige Punkt, den Kennelly als solchen angiebt, ist nichts 
leres als der neutrale Punkt 0^ des kurzgeschlossenen Genera- 
J, der durch Anbringung der Phasenadmittanzen der äquivalen- 

Stemschaltung des Generators als Kräfte in den Eckpunkten 

Spannungsdreieckes und durch Bestimmung des Spannungs- 
telpunktes mit diesen Admittanzkräften erhalten wird. 

Weil 



d für 




Za 





^III 


hl 


^I+^II 


^III 


^I 




hl ^111 ^ 



_ _ _ 1 

Za ^b ^c — q' ■^' 



b. eine Dreieckschaltung mit gleichen Impedanzen in allen drei 
eigen kann ersetzt werden durch eine Sternschaltung, deren Phasen- 

Dcdanz gleich — der Phasenimpedanz der Dreieckschaltung ist. 

o 

19* 
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87. Das zu zwei parallelgeschalteten dreiphasigen Stern- 
Systemen äquivalente Stemsystem. 

Es kommt vor, dass man zwei parallelgeschaltete dreiphasige 
Sterne (Fig. 187a) hat, welche, wie oben gezeigt, jeder ffir sich durch 
eine äquivalente Dreieckschaltung ersetzt werden können, Fig. 187b. 
Diese zwei Dreieckschaltungen lassen sich wieder durch eine Dreieck- 




Fiß:. 187 a, b, c, d. 

Schaltung Fig. 187 c ersetzen, und diese wieder durch eine drei- 
phasige Sternschaltung Fig. 187 d. Es ist also stets möglich, zwei 
parallelgeschaltete Sterne durch einen äquivalenten Stern zu ersetzen. 
Es handelt sich nun um eine direkte Bestimmung der drei 
Impedanzen z^, z^ und z^ des äquivalenten Sternes. Da zwischen 
den drei Punkten A, B und C dieselbe Leitfähigkeit vorhanden sein 
muss, gleichgültig ob ein oder zwei Sterne dazwischen liegen, so 
folgt direkt aus den Figuren 



t 



+ 



1 



oder 



Z^ + ^a Za -\-Zh Zj -\- Z 



II 



-^1 I ^2 



1 



+ 



Za + Zt, Zj + Z 



II 



oder in Worten: z^-{-z^ ist gleich der äquivalenten Impedanz der 
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ve\ parallelgeschalteten ImpedanzeD Za + z^ und Zj -f- Zjj. Also kann 
z^ graphisch ermittelt werden, und wir finden 

Aus den drei Vektoren 0«, Oß und Oy ergiebt sich weiter 

_0ß + 0y — 0a 

Oy-\-Oa — Oß 
,^ = ^ 



^3 



Oa+Oß — Oy 



siehe Rechnung sich durch graphische Konstruktionen am ein- 
chsten gestaltet, wie in Fig. 181b gezeigt wurde. 

Beispiel: Es sind zwei parallelgeschaltete Sterne durch einen 
luivalenten zu ersetzen. Der eine repräsentirt einen asynchronen 
otor und ist symmetrisch; femer besitzt er eine Konduktanz 
= lMho und eine Susceptanz 5 = 0,3Mho pro Phase. Der zweite 
tern repräsentirt eine Olühlampenbelastung; die erste Phase des- 
ilben hat die Konduktanz ^j — IMho, die zweite 5fjj = 0,75Mho 
Qd die dritte ^jjj = 0,5Mho. Dem ersten Stern ist nach der 

ormel (125a) eine Dreieckschaltung mit den Konstanten g^ = -g 

3 

= 0,333 Mho und b' = — 5 = 0,1 Mho äquivalent; dem zweiten Stern 
itspricht eine Dreieckschaltung mit den Konstanten 

^r_ 9 11 9 III _ 0.75-0,5 _nißfi77ff 

- I ^ 9iu 9i ^ O-^J?: -- = 222?; 

^" 9i + 9n + 9m 1+0.75 + 0.5 ' 
d 

„ •_ 9l 9l l __ 2Q,lb _^qqq,C 

'"' ~ 9, + 9i7-H^i ~ T+ 0.75 + 0.5 - ^■^^^^- 

Die beiden Dreiecke parallel geschaltet, ergeben die folgende 
uivalente Dreieckschaltung: 

^/ = (7/-h/ = 0,1667 + 0,333 = 0,5ey und h/'=h' = 0,lö 
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^^/ = ^^/-f-^' = 0,222 + 0.333 = 0,o6öCJ und hj/' = 0,W 

^//j" = ö'jjj' + ^' = 0,333 + 0,333 = 0.6660 und hjj/' = OAÖ 

oder r/ = l,925ß und x/' = 0,385 i2 

r,/' = 1,745 „ a:,/= 0,315 „ 

r^,/ = 1,466 „ Xjj/' = 0,2203 „ . 

Zu dieser Dreieckschaltung erhalten wir mittels den aus (125) 
entwickelten Formeln die Konstanten der resultirenden Sternschal- 
tung, welche den zwei gegebenen parallelgeschaiteten Sternen äqui- 
valent ist. Man wird finden 

^^ = 0,502—^-0,0756 und Zj = 0,508fi 

-?2 = 0,552 —i- 0.0945 2« = 0,ö60fi 

z^ = 0,657 —j. 0,1322 z^ = 0,669fi. 



Sechzehntes Kapitel. 
Leistung eines Mehrphasenstromes. 

Balancirte und unbalancirie Systeme. — 89. Die Leistungsmessnng eines 

Mehrphasenstromes. 

88. Balancirte und unbalancirte Systeme. 

Im ersten Theile haben wir gesehen, dass der von der EMK 

zeugte Strom 

i = e7V 2 sin (a> ^ — (p) 

te momentane Leistung 

w = cS^g7^co8 9^ — cos {2a)t — (p)} 

Pert. Da der Mittelwerth der Leistung 

W=Sg7cos(p 
wird 

cos (2(ot-\-(p) 



w = W 



cos 9? 



}• 



Während diese Pulsation der Leistung eines Einphasenstromes, 
i in den Fig. 102 und 103 für 9? = und (p = 90^ dargestellt ist, 
5 Verwendung desselben für viele Zwecke, z. B. Glühlich^ 
leuchtung, nicht beeinträchtigt, falls die Periodenzahl gross genug 
^ählt wird, so macht gerade diese Eigenschaft den Einphasen- 
5m für motorische Zwecke ungeeignet. Dagegen besitzt ein 
^metrisches Mehrphasensystem, wie es später gezeigt werden soll, 
Eigenschaft, dass die momentane Leistung des ganzen Systemes 
•a konstant ist, weshalb solche Systeme für motorische Zwecke 
Ifach verwendet werden. Aber nicht symmetrische Systeme 
^in, sondern auch andere Mehrphasensysteme können in gewissen 
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Fällen eine konstante Leistung liefern; deswegen bezeichnet man 
alle Systeme mit dieser Eigenschaft als balancirt, alle anderen 
als unbalancirt. 

Die Leistung eines Mehrphasensystemes ist gleich der Somnie 
der Leistungen der einzelnen Phasen. Erzeugen die EMEe der 
einzelnen Phasen «j, Cjj, ^ni ' • ' ^^^ Phasenströme ij, ijj, V//..., 
so ist die momentane Leistung des Systemes 

w = ej%j-\- ejj ijj^ -f- €jjj ijjj + . . . 

und die mittlere Leistung 

W= Sj g7j cos 9?j -j- Sjj Sj-j cos (pn -]-••• 

Ist nun das n-Phasensystem symmetrisch mit gleicher Phasenbelastnng, 
so haben wir z. B. für die x\a Phase 



und 



^^ = &^J2 sin f a> f — 2 TT — j 
i^ = e7V2 sin (a>< — 7? — 2 7r — 1, 



wo q> die Phasenverschiebung des Stromes einer Phase gegenüber 
der inducirten EME derselben ist. Hieraus folgt die momentane 
Leistung des symmetrischen n-Phasensystemes 

w = -Ze, ?x= 2 & q72 sin (a>f — 27r-) sin (cof — q) — 2 7i - 

= Soyln cos 9? — -Tcos {2o)t — 9^ — 4: n — ]\ = Se7n Qoscf 

W=nSd7eoH<p (126) 

Die momentane Leistung w ist somit für jedes symmetrische 
Ti-Phasensystem konstant und gleich der n-fachen mittleren Leistung 
einer Phase. 

Für das Dreileiter-Zweiphasensystem sind die EMKe 

Cj = Sp V 2 sin CO t 
und 



^// 



= SpV 2 Binio} t — —]' 



Sind die beiden Phasen in Bezug auf Strom und Phasenverschiebung 
gleich belastet, so werden 

ij = c>^ V2 sin (cot — 95) 
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i//=o>^V2 sm I wf — q) — 

Tind somit 

^f=2(Spe^^8inco^8in(a>f — <^)-|-8in fcof — öj^in (o^^ — 7^ — \-]\ 

= 2 (Sp<^>^ cos q) — Spo/p (cos (2 a> f — 9^) + cos (2 a> f — q) — ;r)} 

IT == 2 <Sp e^ cos (p = konst. 

und die mittlere Leistung 

IF=2<Spe^C08 9> (127) 

! oder indem 

&p= undc3^= - , 
V2 V2 

ist auch 

Tr=<S^rG7^co8 7^ (127a). 

Das Dreileiter- Zweiphasensystem gehört somit zu den balan- 
cirten, nnsymmetriscben Mehrphasensystemen. 

Die Leistung eines symmetrischen Dreiphasensystems ist nach 
<^er Formel (126) gleich 

W= ScS^G^cos^c' 
^der indem in einem Sternsystem 

V3 
^^ in einem Dreiecksystem 

V3 



<Sp = ^— und g7o=q7i 



<Sp = <^t und e^ = _ X, 



"^^^ far jedes synunetrische und verkettete Dreiphasensystem die 
^^Htung desselben 

W=V'iSie7ie0Sq> (128) 

Aus den Formeln (116) bis (119) folgt in gleicher Weise, dass 
^^^ Leistung eines symmetrischen, verketteten Vierphasensystemes 
»^^B gleich 

W=iSpeZ,C0Hq> = 2V2(^ie7iC0Sw . (129) 
ist. 



89. Die Leistungsmessuug eines Mehrphasenstromes. 

Für ein symmetrisches nPhasensystem mit symmetrischer Be- 
lastung haben wir gefunden, dass jede Phase dieselbe Leistung 
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hervorbringt, welche der totalen Leistung beträgt. Daraus gebt 



n 



hervor, dass man die Leistung eines solchen Systemes mittels eines 
Wattmeters, das in einer beliebigen Phase eingeschaltet ist, messen 
kann. Dasselbe gilt auch für das balancirte Zweiphasen-Dreileiter* 
System, da hier beide Phasen ebenfalls dieselbe Leistung hervor- 
bringen. Diese Messung lässt sich aber nur dann einfach aus- 
führen, wenn das System unverkettet oder der neutrale Punkt 
einer Sternschaltung für die Anbringung des Spannungsdrahtes zo 
gänglich ist. Damit die Messung bei einem Ringsystem ausführbar 
sein soll, muss man den Ring an einer Stelle öffnen, um die Strom- 
spule des Wattmeters in die eine Phase einschalten zu können, 
während die Spannungsspule zwischen den Enden dieser Pbase 
eingeschaltet wird. 



A D 






^'~p^ 


B 


c 


^^'/ 






\. o!\ 




■^ 


A 




' 





2 

r 



Fig. 188 a. Fig. 188 b. 

Leistungsmessung eines symmetrischen Dreiphasenstromes mittels eines Witt- 



meters. 



In den übrigen Fällen, wo nur die n-Klemmen des w-PhÄsai- 
systemes zugänglich und die obigen Schaltungen deswegen nicbt 
möglich sind, muss man anders verfahren. Eine Messmethode für 
diesen Fall ist von Behn-Eschenburg in der E. T. Z. 1896. S.W2 
angegeben. Diese besteht darin , dass die Stromspule in eine der 
Hauptleitungen und die Spannungsspule zwischen diese Hanpt* 
leitung und einen mittels Widerständen künstlich gebildeten Kt- 
tralen Punkt 0^ gelegt wird, wie Fig. 188a für ein Dreiphtser 
System darstellt. 

Wählt man die Widerstände / zwischen A und B eineßwö 
und 0^ andererseits gleich gross, so wird der neutrale Pimit \ 
in dem gleichseitigen Spannungsdreieck in die Normale von (?«i^ 



AB fallen, und es bildet somit die Spannung O^C den 
Verschiebungswinkel 9^ mit der Stromstärke der Stromi^Bk d» 
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attmeters. Fasst man die Spannung zwischen zwei Leitungen 
i eine verkettete auf, so ist die Leistung des Systemes 

W ^3S g7cos <p. 

In der Spannungsspule bat man aber nicht die Spannung 3 S^ 

SS 

ndem f , weshalb die Ablesung mit dem Verhältniss fr = — r- multi- 

icirt werden muss. In dem Spannungsdreieck, Fig. 188b, wird 
)r Punkt 0^ nach der Methode des Spannungsmittelpunktes be- 
immt und somit 

r r r , r 

2 '■ + 2 

3 
Nun ist f + ^ nichts anderes als — S, da die Seite des Drei- 

kes gleich SV'S ist. Hieraus folgt 

f_ 3c^ 

r 2 r -j- r' 



ler 



3 S 2r-\-r ^ , r 



f r r 

id die Leistung des Systemes ist gleich 

W=fr mal abgelesene Leistung, 
acht man r = r\ so bekommt man wie erforderlich den Faktor 

d 

W^fr mal abgelesene Watt 

Ist ein Mehrphasensystem nicht vollständig symmetrisch oder 
mmetrisch belastet, so können die Leistungen der einzelnen Phasen 
hr verschieden sein. Aus diesem Grunde darf ein solches System 
cht als balancirt betrachtet werden, und die Leistung desselben 
inn nur ähnlich wie diejenige eines beliebigen unbalaucirten 
^Sternes bestimmt werden, wie die im Folgenden beschriebenen 
^ei Methoden zeigen. 

Für die gewöhnliche Methode der Leistungsmessung eines be- 
*Wgen n-Phasensystemes mit n Leitungen braucht man nur n — 1 
attmeter; denn Irgend einer der n Leiter kann als Rückleitung 
r die n — 1 Ströme der anderen Leitungen angesehen werden, da 
B Summe der Ströme aller Leitungen gleich ist Die Strom- 
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spulen der n — 1 Wattmeter werden alle in demselben Siiioe io 
die n — 1 Leitungen, die Spannungsspulen zwischen der betreffeD- . 



», 



% 



■^4^ 



Fig. 189. Leistungsmessung eines Dreileiter-Dreiphasensystems mittels ivoer 

Wattmeter. 

den Leitung und der Leitung ohne Wattmeter, eingeschaltet. Fig. 189 
zeigt die Schaltung für ein Dreiphasensystem. 

Man bekommt verschiedene Leistungen von den verschieden« 
Wattmetern angegeben; wird eine solche negativ, so moss das 
Wattmeter umgeschaltet und die abgelesene Leistung mit negatiTem 
Vorzeichen genommen werden ; die algebraische Summe der so ge- 
messenen Leistungen giebt uns dann die totale Leistung des 
Systemes. 

Misst man die Leistung eines symmetrischen Dreiphasensystems 
mit zwei Wattmetern, so kann man auch die PhasenverschieboDg 
der Ströme desselben aus den Ablesungen der Wattmeter bestimmeu. 
Sind die Potentiale der drei Leitungen 

öj =S V 2 sin (o t 

e^j =(?V2sin(cof— 120^), 

Cjjj = 6Y2 sin (o> t — 240^), 
und ferner die Ströme 

ij = q7\' 2 sin {o>t — 9?), 

ijj = c>7V 2sin (a)t — q) — l 20^), 

w'/ = {ei — ejn) ij 

Wj = V 8 Ä o7cos {(p — 30^), 



so wird 

und 

woraus 



( 
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y: ^ 60" wird Wjj ^ 



«"-'^^^r^ 



. . . . (130) 



zweite Methode der LeistongsmessuDg eines beliebigen 
jrstemes besteht in der Benutzung von n Wattmetern, 
les in eine Leitung gelegt ist; die Spannungsspulen können 
der betreffenden Leitung und dem neutralen Leiter ein- 
werden. Ist kein solcher vorhanden, so verbindet man 
i aller Spannungsspulen zu einem neutralen Punkte. Im 
le, wenn ein neutraler Leiter vorhanden ist, misst jedes 
* die Leistung der betreffenden Phase. Im zweiten Falle 
st die Summe der gemessenen Leistungen zwar gleich 
m Leistung, aber die gemessenen Einzelleistungen sind 
aeinen von den Leistungen der einzelnen Phasen ver- 
Betrachten wir z. B. ein Dreiphasensystem ohne neutralen 
r, 190a), so kann in Fig. 190b ABC das Spannungsdreieck 




B 




Fig. 190 a. Fig. 190 b. 

nessung eines unsymmetrischen Dreiphasenstromes mittels dreier 

Wattmeter. 



mit dem Spannungsmittelpunkte der Belastung in 0^ dar- 

)ie EMKe der drei Belastungen sind (S/, Su, Sin\ ist 

der Spannungsmittelpunkt der Spannungsspulen mit ihren 

dskasten und 0^ 0., gleich cS«, so sind die drei gemessenen 



w. 



w 



II 



w 



III 



= {^i — ^x)in 

= [Cjj ex) lll y 

= i^iii — ^x) i 



III 



'^ / + '^/j + "i// = ^i h + ^11 hl + ^iii hu » 
e Richtigkeit der Messung hervorgeht. 
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90. Die höheren Harmonischen in den Mehrphasensystem^ 

Wie bei Einphasenstrom so kann aucli bei Mehrphasenströmen 
jede Harmonische (Grund- und Oberwellen) für sich getrennt behandelt 
werden, und wie man die resultirende EME der Gmndwelle zweier 
Phasen durch geometrische Addition findet, so können auch die 
Oberwellen derselben Periodenzahl zusammengesetzt werden, nur 
ist der Winkel, unter dem dieselben zusammenzusetzen sind, für 
die einzelnen Oberwellen verschieden. Die Oberwellen derselben 
Periodenzahl eines n-Phasensystemes bilden je fttr sich ein SpannongB- 
n-Eck, und die für ein solches abgeleiteten Gesetze gelten ganz all- 
gemein. Die effektive Spannung zwischen zwei Punkten und den 
effektiven Strom in einem Leiter findet man ebenfalls wie früher 
als die Quadratwurzel aus der Summe der Quadrate der effektiven 
Spannungen oder Ströme der einzelnen Periodenzahlen. Die totale 
Leistung des Systemes ist die algebraische Summe der Leistungen 
der einzelnen Oberströme. In einem unsymmetrischen System hat 
man eine solche Mannigfaltigkeit an Variationen, dass es vorläufig 
nur von Interesse sein kann, die Oberwellen der symmetrischen 
Systeme zu behandeln. Jeder einzelne unsymmetrische Fall kann 
dann leicht für sich studirt werden. 

Als Beispiel eines symmetrischen 7i-Phasensystemes werden wir 
hier das am häufigsten vorkommende, nämlich das Dreiphasen- 
system, untersuchen. 

In demselben werden in den drei Phasen die folgenden EMKe 
inducirt : 

«/ = ^Si^.i V2 sin (o> < + v^i) + ^p,sV2 sin {So)t-\- y}^) 
+ <S";,,5V2 sin (5 CO ( + t/,'J -j- . . . 

ej^= 6p 1V2 sin(a>^ + V'i — 120^) -f <^p,3V2'sin(3a>e + V3 — 3.120^) 
+ cS'^,5V2"sin(5cr>f + ^ — 5 • 120^) + . . . 
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ejri=Sp^^V2sm{(ot + xp^ — 240^) + <Sp,3V2~8in(3coi + Vs — 3 • 240^) 
+ <Sp,5V2 8in(5a>< + v^5 — 5 . 240^) + . . . 

und ausgerechnet 

€i = cSp,iV2 sin(a>f -H v'i) + cSp.sVTsin (3 co f + t/^g) 

+ cSp.5V28in(5ft>f + v^J+ . . . 

^11 = cSp.i V2^8in (a> e + v'i — 1 20 <*) + Ä^.a /2"8in (3 a> < + v^g) 
+ (Sp,.,V2"8in(5a>< + v^5 — 240^) + . . . 

^iii = <^p.iV^8in(a>e + v^i — 240^) + <S;,,3V3"8in(3a>e + xp^) 
+ cSp,5V2'8in(5a)* + xp^ — 120^) + 

Man ersieht hieraus, dass alle Oberwellen, deren Perioden- 
zahlen ein Vielfaches der dreifachen Periodenzahl sind, in allen Phasen 
gleich sind, d. h. sie sind alle in demselben Moment gleich gross 
and vom neutralen Punkte aus gleich gerichtet, während alle 
anderen Oberwellen der drei Phasen um 120® gegen einander 
Terschoben sind und somit als gewöhnliche symmetrische Dreiphasen- 
ströme behandelt werden können. Es ist dabei jedoch zu beachten, 
dass die zeitliche Reihenfolge, in welcher die Phasen auf einander 
folgen, nicht immer dieselbe ist, wie diejenige der Grund welle; z. B. 
ist für die fünfte Oberwelle die zeitliche Reihenfolge 1 — 3 — 2 
statt 1 — 2 — 3 wie bei der Grundwelle. 

Aus den Momcntanwerthen ßj, ejj und €jjj der in den drei 
Phasen inducirten EMKe ergeben sich die Momentanwerthe ^a» ^6 
und ec der verketteten Spannungen eines Stemsystemes. Es ist 

ee = ej — e^ =V3'<Sp,iV2"8in(co ^ + Vi + 30®) 

+ V3"<Sp,6V2sin(5cof + v^^ — 30®) + . . . 

ea = Bjj — ejjj = V3'cSp,iV2sin (a> < + Vi — 90®) 

+ V3'<Sp,5V2 sin(5a>< + v» + 90®) + . . . 

e^ =ejjj — ej = yärcSp,iV2"sin(a>^ + \p^ — 210®) 

+ V3~<Sp,5V2sin(5a)^ + V'6— 150®)+ . . . 

Wird die Zeit t von einem anderen Zeitpunkte aus gerechnet, 
indem man a><-["30® = a)^ setzt, so werden 

e, == vT(Sp,i V2"8in (co ^ + v'i) — V3'cSp,5V2"sin {bojt' + tp^) 
— V3~(Sp.7V2"sin(7a><'+ V'7)+ • . . 



und 
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ea = ^/^Sp, iV28in ((o f -\-xp^—120^)— V3"<S;,.5V2'8in (5 co f' + v^^— 240«) 

— V^Sp,iV'2mi{lü)( -f- 1^^ — 120^) + . . . 
und 

ej, = V3"(5p,i V2~8in (co f'+ v'i— 240^) — Vs <S'^,5V2 sin (5 cü <' + v^,^ — 120®) 

— V3~cSp,7V2 sin (7 co <' + v? — 240^) + 

Diese Form der Momentanwerthe der verketteten Spannongen 
stimmt mit derjenigen der Phasenspannungen überein, nur ist an 
Stelle von <Sp,i überall V3 (Sp,i, an Stelle von <Sp,3 und an SteUc 
von cSp,5 und <Sp,7, — V3<Sp,5 bezw. — V3 cSp,? getreten. Wird also 
in Bezug auf die verketteten Spannungen eines Dreiphasensystemes j 
mit der Zeit ( gerechnet, wobei 

a)f' = a>f+30^ 

ist, so erhält man die Effektivwerthe der verketteten Spannung 
der einzelnen Oberwellen des Systemes durch folgende Formeln 
ausgedrückt: 



<^u = V3 &p^ ; c^^3 = ; c^/,5 = — V 3 <Sp,5 

<Si^i = — V3 cSp,7; cS"/,« = 0; c^,,u = X^S^ax 



(131). 



Einer Dreieckschaltung mit den Effektivwerthen der Phasen- 
spannungen gleich cSii, df/3. <^/,5 u. s. w. würde die Sternschaltung 
mit den Phasenspannungen cSp,i, 6p,3. Sp^ u. s. w. äquivalent sein, 
wenn dieses Sternsystem dem Dreiecksystem um 30^ nacheilen 
würde. 

Auf die Spannung zwischen zwei Klemmen haben die drei- 
fachen, neunfachen u. s. w. Oberwellen keinen Einfluss; diese sind 
in den einzelnen Phasen von gleichem Sinne und heben sich deshalb 
in Bezug auf die äusseren Klemmen auf. Aus diesem Grunde ist 
die effektive Klemmenspannung 



während die Phasenspannung 



^P = \<&p/ + <^p/ +<^P.5* + ^p,7' + . . . ist; 
daraus folgt das Verhältniss 
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Ist z. B. <Sp,i=100, <Sp.3 = 31,65 und <?p,5=10, so wird 



cSp *^ K 1 + (0,3165)^ + (0,1)« '^'^ U,yö4-l,böö. 

Sind <Sp,i, <Sp,8, <Sp,5 n. s. w. die Effektivwertbe der einzelnen 
Dberwellen einer Phasenspannnng eines verketteten Zwei- oder 
Vierphasensystems, so erhält man analog wie oben die Effektiv- 
werthe der verketteten Spannungen desselben zu: 



(133) 



Si^i = V2<Sp,i ; Sij^ = — V^<Sp,3 ; <Sifi = — V 2 <Sp,5 ; 

(Si,7 = V2 cSp,7 ; (S'?,9 = V2 cSp,9 nnd <Si,ii =» — V2'Sp^n ; 

hieraus folgt 

<Si = V2<Sp (134) 

Ist ferner der Momentanwerth einer Phasenspannung 
ep = Sp^i V2~sin (o) < + v^i) + <Sp,3 V2 sin (3 cü * -j- 1/^3) 
+ <^^,5y2"sin (5 ö>* + yj + . . .; 
so ist der Momentanwerth einer verketteten Spannung 

ei = <Si,i V2 sin (co f' + v^J + <Si^ V2sin (3 cü <' + v's) 

+ <S;^V2sin(5cüe' + VÜ + ---; 
wenn 

ö>^ = a><+45^ 

ist. Hieraus sind die Momentanwerthe der übrigen Phasenspan- 
nungen und verketteten Spannungen leicht zu ermitteln. 

Um die Ströme der einzelnen Oberwellen eines Dreiphasen- 
stemsystems zu bestimmen, können die Spannungsdreiecke jeder 
Oberwelle für sich aufgezeichnet und der Spannungsmittelpunkt 
der Belastung für jedes Dreieck bestimmt werden. Die Dreiecke 
der dreifachen, neunfachen u. s. w. Oberwellen fallen je in einen 
Punkt zusammen, in welchen der Spannungsmittelpunkt der Be- 
lastung auch fällt, und der um die Phasenspannung von dem neu- 
tralen Punkte der Ebene der betreflFenden Oberwellen entfernt 
ist. Es besteht also in einem symmetrischen Dreiphasensystem eine 
Potentialdifferenz gleich der effektiven EMK der dreifachen ^ neun- 
fachen u. s. w. Oberwellen zwischen dem neutralen Punkte des 
Stromerzeugers und denjenigen der Belastung. Diese Potential- 
Differenz kann nur dann einen Strom erzeugen, wenn der neutrale 
Leiter zwischen den neutralen Punkten gezogen wird und die 
'^otentialdifferenz sich auf diesem Wege ausgleichen kann. In einem 
^^eiphasensystem ohne neutralen Leiter fiiessen also nur Ströme der 

Arnold-la Cour, WechBeUtromtcchnik. I. 20 
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Fig. 191. 



ersten, fünften, siebenten u. e. w. Oberwellen und treten zwiscie« 
den äusseren Leitern nur Spannungen dieser Periodenzahten . 
Andererseits kann stets in einem symmetrischen DreiplmsenBysKnifl 
mit dreifachen Oberwelleal 
ein Strom dieser Perio- 1 
denzahl durch Verbinden 1 
der neutralen Punkte I 
(Fig. 1911 erhalten wer- I 
den. Allgemein gilt difll 
folgende Regel: 
Ein symmetrisches n- Phasen -Stern System ohne neutralen Leite 
verhält sich gegenüber allen Oberwellen der Perioden zahlen, die 
ein Vielfaches der iiten sind, wie ein offenes System (System bei 
Leerlauf): denn es könoen weder Ströme dieser Periodenzahlen ii> 
den äusseren Leitungen fliessen, noch von diesen Oberwellen 
herrührende Spannungen zwischen denselben entstehen. Ist ii eine 
Primzahl oder nur durch eine Potenz von 2 theilbar, 80 wird man 
finden, dass alle anderen Oberwellen des nPhasen-StemSTstem» 
sich wie die Grundwelle verhallen , wenn man von der zeitlichen 
Reihenfolge der Phasen absieht. Im anderen Falle, wenn n keine 
Primzahl ist, werden die Phaaen-EMKe der Oberwellen, deren 
Ordnung mit n einen gemeinschaftlichen Theiler hat, zum TbelJ- 
zosanunenfalien, Z. B. bei n gleich 9 wird man nur drei ver- 
schiedene dreifache Oberwellen bekommen, indem das Nei 
sich auf ein Dreieck reducirc 

"Werden die drei Phasen eines s>'mmetrischen Dreiphasensysb 
zu einem Dr^eck verbunden, so wird die Summe der drei i 
tanea EilEe nicht gleich Nnll sein, sondern 

*/ + tu -j- <r,ij = 3 tS, \2 sin 1 3 luJ -|- y^ -J- 3 dt, V2un(9cuf-|-7,)- 
Also erfüllt ein solches System mit dreifachen and n« 

Oberwellen nicht die früher gestellte Fordemng. dass die { 

der EHKe der zu einem geachioi 

Kreise rerbandenen Pfaasai gleieli I 

sein soll. Diese ElUKe der dniTM 

neoofacben u. s. w. Oberwellen 

selbst bei I.eeriaaf einen Stroa in i 

^.^-' I>reieck und nur 

F^. IM. der oni^ UmstAnden 

k«nn; denn die 1 

hlh siek diaaea Oberwdlen gagmtAivF wie ein ksn | 

0«a«r»wr. and wie bei elnta sQM«a die 1 

Ist, können diese Oberwellen «nefa aieht anf die *^Bminc a 



\ 



~X- 
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en äQSseren Klemmen Einfluss haben. Oeffnet man die Dreieck- 
shaltnng an irgend einem Pankt, und schaltet in die Oeffnungs- 
»He ein Voltmeter ein (Fig. 192), so zeigt dasselbe die eflFek- 
ve Spannung 



I, die als eine innere Spannung^) bezeichnet werden kann. 

Bei dieser Schaltung erzeugt sie einen inneren Strom, den man 
irch Einschalten eines Amp^remeters in das Dreieck messen kann, 
i der Sternschaltung kann die innere Spannung keinen Strom 
seugen. Die dreifachen, neunfachen u. s. w. Oberwellen liefern 
nit keine Ströme in den äusseren Leitungen und keine Spannungen 
ischen den äusseren Klemmen. Dasselbe gilt bei einem sym- 
(trischen n-Phasensystem für diejenigen Oberwellen, deren Perioden- 
ilen ein Vielfaches von n sind. 

In Bezug auf Leistungsmessungen sind die in Abschnitt 
>] angegebenen Methoden allgemein gültig, unabhängig 
n der Kurvenform der Ströme, da die Beweise derselben 
g;'emein geführt sind. Die Schaltungen der Figuren 189 und 190 a 
ten jedoch nur für Systeme ohne neutralen Leiter. Ist ein 
eher wirklich vorhanden, so legt man eine Wattmeter-Stromspule 
jede Phasenleitung und die zugehörigen Spannungsspulen zwischen 
a betreffenden und den neutralen Leiter. 

Die Formel (130) hat nur für Sinusströme Gültigkeit; aber da 
5 Leistungen der Oberströme gewöhnlich verschwindend klein 
d, so darf diese Formel doch in den meisten Fällen zur Be- 
mmung der Phasenverschiebung <p benutzt werden. 



>) Siehe O. S. Bragstad, E. T. Z. 1900 (Heft 13). 
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Die Theorie der Mehrphasentransformatoreo. 

91. Die Mehrphasentransformatoren. — 92. Leerlauf eines symmetrischen Drei- 
phasciitransformators. — 93. Symmetrische Belastung eines symmetrischen 
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mationsmethode von Scott. 



91. Die Mehrphasentransformatoren. 

Die Transformation eines Mehrphasenstromes läset sich am ein- 
fachsten dadurch erreichen, dass für jede Phase ein gewöhnlicher 
Einphasentransformator benutzt wird. Berücksichtigt man nun, dass 
ein solcher Einphasentransformator nur eine bewickelte Säule be- 
nöthigt und dass man magnetische Stromkreise in derselben Weise 
verketten kann, wie z. B. die elektrischen Stromkreise eines Stem- 
systems, indem man als gemeinsame Rückleitung der n-Phasen den 
neutralen Leiter benutzt, so gelangt man zu der in Fig. 193 dar- 
gestellten Anordnung. Die unbewickelten Säulen der n-f^inphasen- 
transformatoren werden also zu einer gemeinschaftlichen magneti- 
schen Rückleitung verbunden. In dieser magnetischen Rückleitong 
wird ein Kraftfluss gleich der algebraischen Summe der Kraftflfisse 
aller bewickelten Säulen fliessen, und da dieser entweder verschwin- 
det oder bedeutend kleiner ausfällt als die absolute Summe der 
7i-Phasenkraftfiüsse, so ist es einleuchtend, dass durch die Verkettung 
der magnetischen Kreise, ähnlich wie bei der Verkettung von elek- 
trischen Kreisen, Material gespart wird. In einem Mehrphasen- 
Stern System ohne neutrale Leitung muss die Summe der Momentan- 
werthe der /<-Phasenströme stets gleich Null sein. Dasselbe gilt auch 
für die magnetischen Kraftflüsse der «-Phasen, wenn man die mag- 
netische Rückleitung weglässt. Einen solchen Transformator be- 
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lehnet man als einen n-säuligen 
?hasentransformator. Indem nun 
ehe S. 220) 

!^^=^^^^n"^'+2-^^J 

ip^ = -^ 8mla>f + - — v^a 

^- cou\, \ '2 "J 



fn = 



<5nV2 . 



OiW^ 



sm 



v^*+f ~^v 



!^i + !^>+.-- + !^n = 

muss auch die Summe der mo- 
ntanen EMKe 

Q, wenn 




ilO^ 



Wc 



w> 



n 



Fig. 193. Dreiphasentransforma- 
tor mit magnetischer Kückleitung. 



was wohl meistens der Fall sein wird. Eine Fortlassung der 
gnetischen Rückleitung bedingt somit eine gewisse Beziehung 
Ischen den EMEen, die aber bei allen symmetrischen Systemen 
lon vorhanden ist. Wird ein symme- 
sches System unsymmetrisch belastet, 
entfällt dann diese Bedingung, wenn 
I magnetischen Ströme eine Rück- 
tnng besitzen. Die Fortlassung der- 
ben bewirkt deswegen eine magneti- 
le ausgleichende Wirkung zwischen 
a EMKen der n Phasen bei unsymme- 
scher Belastung derselben. 

Das Joch der w-säuligen n-Phasen- 
nsformatoren braucht nicht stern- 
mig zu sein, sondern kann eine 
igform haben, wie Fig. 194 zeigt. 
Eine andere magnetische Ver- 
ttung, die der Ringschaltung elektri- 
ler Stromkreise entspricht, ist in 
r, 195 dargestellt. Hier braucht die Summe der n momentanen 
[Ke nicht gleich Null zu sein. Ist aber die Summe der mo- 




Fig. 194. Dreiphasentrans- 
formator mit symmetrischem 
Eisenkörper. 
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Fig. 195. Breiphaspctransfcir- 
mstor, dessen magnetische Ver 
kettung der Rüigaclmltung elek- 
iriwLer Stromltreise entspricht. 



mentanen elektrischen Ströme gleicl 
Null, so irird die Samme der auT d^r 
Bieenring wirkeaden MMRe ebejifalli 
gleicli Null, vorausgesetzt, das5 



ist. Es wird sicti somit kein KmSlr'. 
äass durch deo ganzen King schlieseeu. 
Man konnte die Wicklangen sowohl 
auf den Jochen als auch auf den Kernen 
anbringen und in dieser Weise nnzäli' 
lige Variationen in der AnordnuDg der 
Säulen und Spulen durchfuhren, 
man nur den mit ^ bezeichneten Theil 
des Transformators Fig. 19.i bewickeil 
so wäre ein Dreip h ase n mantett raus form ator entstanden. 

Es giebt aber nicht allein magnetische und elektrische Ver- 
kettungen, sondern auch elektromagnetische. Ein elektromagnetiscli 
verketteter Dreiphasentransformator ist in Fig. 196 dargesiellL 
Hier hat man drei getrenme 
magnetische Kreise, von denen 
je zwei durch eine gemeiu 
schaftliche Wicklung mit ein- 
ander verkettet sind. Seieo die 
unabhängigen Kraftflüsse diesff, 
Kreise ^„ ^„ und ^g, und 

'"' **■' dt 

^_ . ii^~zl>} 

"- "'- " dt 

nnd 




Fig. 19ü. DrciphasentronsforniBlor mit 

elektronnkpietiaclier Verkettung der drei 

umgnetisfhen Kreise. 

Bo bekommt man auch hier, wenn 



iät, die Bedingung 
oder allgemein 



■+«.- 



Für Dreiphasenstrom werden entweder drei Einphaienumis- 
formatoren oder die in Fig. 194, 196 imd 197 dargestellten An- 






hen Dreip ha Bentransformators. 



SU 



□ungen angewaodl. Die letztere von diesen ist in mechanischer 
losicht die einfachste und am leichtesten herzoBtellen. Der Eisen- 
brper derselben ist aber nicht symmetrisch, da die magnetischen 
niderstände der EraftflUsse der drei Phasen ungleich sind. 
Ftir Zwei- und Vierphasen- 
fctröme verwendet man gewöhnlich i 

wei Einphasentransformatoren. Ais 

Kweiphasentransformator gelangt auch 

t der in Fig. 198 dargestellte Eiaen- 




FiR. 107. DreiphaaeutriiDsfonnator 
mit nnsjuitDetrischeni EiseukOrper. 



Fig. 198. EisenkUrper eines 
Z we iph asentransf ormatOTs . 



Jrper zur Ausführung, dessen magnetische Rückleitung einen 

1(2 mal grösseren Krai'tfl US s als die beiden bewickelten Kerne führt 

Bd welcher deswegen auch einen V2 mal grösseren Querschnitt 

"bekommt. Die Materialersparniss ist infolge dieser Querschnitts- 

vergrösserung hier nicht bedeutend. 



02. Leerlauf eines symuiotrischeii Oreiphaseiitraiiaformators. 

Haben wir es mit einem symmetrischen Dreiphasentransformator 
nach der Type Fig. 196 zu thun, bei welcher auf jedem Kerne nur die 
Wicklungen einer Phase angebracht sind, so wird für den Fall, 
dass die Sekundärwicklung offen ist, d. h. bei Leerlauf des Trans- 
formators, der Kraftfluss in jeder Säule bo gross sein, dass die 
in der Wicklung derselben inducirte EMK gleich der Phasenspan- 
nang ist. Der Obm'sche Spann uogsab fall ist auch hier verschwin- 
dend klein. 

Sind die drei Phasenspannungen 

ejff = Äj,,uV2 sin w I, 

eitfl = Sfp ^2 sin (w ( — 120") 
und 

e/i/.ü = ^pfl \-2 sin {Mt — 240«). 
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80 werden die Kraftflüsse in den drei Kernen 

und 

Der maximale Kraftfloss in einem Kerne wird somit gleich 

Vergleichen wir hier die magnetischen Stromkreise mit den 
elektrischen einer Dreieckschaltung, so sehen wir, dass die mag- 
netischen Flüsse in dem Jochring einen V3 mal kleineren Maxi- 
mal werth als im Kerne haben; derselbe ist also 

^J = ff-^"- (136) 

Die Kraftflüsse werden von allen drei Phasenströmen erzeugt, 
und es lassen sich diese letzteren unter der Annahme, dass keine Hy* 
steresis vorhanden ist, am übersichtlichsten durch Aufstellung der 
Difl'erentialgleichung des Systemes berechnen. Diese lautet für 
die erste Phase, wenn die Primärwicklung des Transformators in 
Stern geschaltet ist und das Potential des neutralen Punktes gleich 
Null gesetzt wird, was aus Symmetriegründen zulässig ist, 

Ci,o = 1/ »7 H -^^ . 

Es handelt sich nun zuerst um die Bestimmung dieser Summe. 
Zu diesem Zwecke führen wir den folgenden Versuch durch: Durch 
eine Spule A der primären Wicklung der Phase I des Transfor- 
mators Fig. 199 wird ein Wechselstrom geschickt, dessen Effektiv- 
werth wir mit q7o bezeichnen wollen. Die primären Wicklungen 
aller drei Phasen bestehen nämlich aus mehreren Spulen von der- 
selben Windungszahl. Die Verbindungen dieser Spulen werden jetzt 
gelöst und man misst die in jeder Spule der einzelnen Phasen inducirtc 
KMK. Der in die Spule .4. die z. B. in der Mitte einer Säule liegen 
möge, hineingeschickte Wechselstrom erzeugt ein pulsirendes magne- 
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^hes Feld, dessen KraftrOhren sich thells durch den Eisenkörper 
Qod theils durch die Luft schliessen. Dadurch wird in der Spule A 
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Fig. 199. 

^^Ifcst die grösste EMK erzeugt, während in den anderen Spulen der- 
ß^ben Säule umso kleinere EMKe gemessen werden, je weiter die be- 
^^^ffende Spule von A entfernt liegt, wie aus der Figur ersichtlich ist. 
Bezeichnen wir die in der betrachteten Spule A selbstinducirte 
^Mk mit &ji, so ist der Selbstinduktionskoefficient L^ dieser Spule 
^ti8 der Gleichung 

zu berechnen, denn nach Formel (90) ist 

(S^6o^G»?^cosa, 
wo « der magnetische Verzögerungswinkel ist, oder 

L = — = ~ ^^ 
^ CO ho ^^ ^0 cos a 

In der Spule B wird eine EMK 

'^~ dt 
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inducirt, woraus folgt 

Sb = co Ma^b ^o cos a. 

Ma,b ist der gegenseitige Induktionskoäfücient der zwei Spulen i 
und B. 

Da nun Sß ein wenig kleiner als 6^ ist, so wird auch Ma,b in 
demselben Verhältniss kleiner als La, denn es folgt aus den obigeo 
Gleichungen, dass 

Sß ^ Ma,b 

<Sa La 

ist. Messen wir die inducirte EMK in einer Spule, die auf einer 
der beiden anderen Säulen angebracht ist und dieselbe Windangs- 

zahl wie Ä hat, so wird man diese EMK etwas kleiner als -Si 

finden, weil der Kraftfluss, der vollständig im Eisen verläuft und in 
der Säule I von der Spule Ä erzeugt wird, sich in zwei Fltlsse theilt, 
wovon jede Hälfte durch die beiden anderen Säulen II und III verläuft 

In der Fig. 199 sind die an einem 15 KW Drelphasentrans- 
formator der Gesellschaft für Elektrische Industiie, Karlsruhe, Ton 
Dr. Wright, Assistent am Elektrotechnischen Institut in Karlsrabe, 
gemessenen EMKe eingeschrieben. Die Zahlen in Parenthese be 
ziehen sich auf den Fall, dass nicht die Spule J., sondern die 
Spule D, welche dem Joche am nächsten liegt, erregt wurde. 

Das Gesetz der Superposition darf man im allgemeinen auf 
die magnetischen Kraftflüsse der Transformatoren anwenden, da die 
magnetische Sättigung in diesen Apparaten selten so hoch ist, dass 
die Permeabilität stark variiren wird. — Um nun den Leerlaufstrom 
eines symmetrischen Dreiphasentransformators zu bestimmen, denkt 
man sich die Ströme aller drei Phasen der Reihe nach wirkend, 
so dass jeder Strom für sich einen Kraftfluss erzeugt, der die Win- 
dungen der betrachteten Phase durchsetzt Diese Flüsse werden 
dann jeder für sich berechnet und alsdann superponirt. 

Es bezeichnen J^/,/, Bnjj und Bjujn die magnetischen Wider- 
stände von Kreisen, die mit einer Phase verkettet sind, und B^ih 
BnjHj Riiijy Bjijy Bniji rxnd Ri^iij die magnetischen Widerstände 
von Kreisen, die mit zwei Phasen verkettet sind, so dass der 
erste Index die erregende Phase und der zweite Index diejenige 
Phase, die als die inducirte betrachtet wird, angiebt. Die von 
den drei Phasen durch die Windungen der Phase I geschickten 
Kraftflüsse sind somit 

Bli Bijj Bjjij 
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Werden die vom neutralen Punkte ausgehenden Ströme als 
positiv gerechnet, so sind die negativen Vorzeichen dieser Kraft- 
flüsse dadurch bedingt, dass die Spulen zweier Säulen in Bezug 
auf denselben magnetischen Kreis im entgegengesetzten Sinne ge- 
wickelt sind. 

Nun ist bei allen gebräuchlichen Transformatoren Wj = Wji = 
iCjjj, also wird 

\Mjj Mnj J^iiij / 

<* 9 9 

. w . w^ . vr 

— Vi? *// p hu ^ ~ • 

Vorläufig haben wir den deformirenden Einfluss der Hysteresis 
auf die Stromkurve vernachlässigt, da derselbe später in anderer 
Weise in Rechnung gezogen werden soll. 

Der Kraftfluss, der von einer Phase erzeugt wird und mit den 

Windungen derselben Phase verkettet ist, wie z. B. ^— , ist theils 

mit den Windungen der beiden anderen Phasen verkettet und wirkt 
auf diese gegenseitig inducirend, und theils mit den Windungen 
der betrachteten Phase allein verschlungen und verhält sich dieser 
gegenüber als Streufluss. 

Rj ist der magnetische Widerstand des Streuflusses, der nicht 
mit den Windungen der beiden anderen Phasen verkettet ist und 
also nur einen Transformatorkern durchläuft. 

Ferner ist die gegenseitige Induktion zweier Phasen gleich 
gross, ganz unabhängig davon, welche Phase als die inducirende 
betrachtet wird. Es ist daher allgemein 

Ri,ii = Rn,i, Rr,iii = Riiij und Bji,iii = Rm^i 
also 

irw / 1 , 1 ■ 1\ 



oder 



■R/,j -K/i,/ Riiij Ri 
1111 



und 



Rii,ii Ri,ii Riii.ii Rji 
Riii,iii Ri,iii Rh, III Riii 
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Man erhält somit 






Wir können der Einfachheit halber analog S. 231 schreiben 






♦r^ ■ IT, 



Ä/. 



Ji 



tc.. 



Bi. 



III 



ir. 



B 



IIJII «^2 



und 



Bj w^ ^ • 1 

^77/ *^2 

indem wir nunmehr die Windongszahl der primären Wicklang mit 

tr^ and die der sekundären Wicklung mit tr, bezeichnen. B^n^ 

Bijii und Btijii sind die magnetischen Widerstände der drei idealen 

magnetischen Kraftflüsse, von welchen jeder für sich sowohl die primäre 

wie die sekundäre Wicklung zweier Phasen yollst&ndig umschlingt 

t f^ 
Von dem durch die Luft verlaufenden Ejraftflusse -^, wirkt 

Bj 

ein Theil gegenseitig inducirend auf die Sekundärwicklung der 

Phase I und ein Theil als Streufluss der sekundären Wicklung 

gegenüber. Dieser letzte Theil wird durch S^ dargestellt, während 

tc 
der erste Theil durch -~-^Mj in Rechnung gezogen wird. 

Es lautet jetzt die Differentialgleichung der ersten Phase 



ei,o = 1/ »*i 



^^i \_ "'i 

di 



(3/7,77 + Miju + A Mj) -. 



dii 



dt 



— ^iji j. ^h,iii 



di 



III 



dt 



Wir haben in diesem Ausdruck den Einfluss der Hyste- 
resis vernachlässigt und werden auch h^i'h^i j^ weglassen, was 

bei Leerlauf nur ganz minimale Fehler verursacht. 

Wenn der Dreiphasentransformator symmetrisch ist, wird 

^^Lii = ^h,in = Mjijjj = M 



und 



Mju -r ^hjii-\- Ji 3/, = 2 Jf 4- A J/=3r; 
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und wenn ferner 

h + iii + hii = 

ist, wird für einen symmetrischen Dreiphasentransformator die Diffe- 
rentialgleichung für Leerlauf 

ei.o = ^(M'+M)^=*'HSM-\-AM)-J'- . (137) 
Wo dt ic^ ^ dt 

%uten, und analog erhält man 



nd 



Wo dt 

' M?2 dt 



M und If' können leicht experimentell bestimmt werden, in- 
Lem man einen Wechselstrom durch die primäre Wicklung einer 
^hase schickt und die in den drei Phasen inducirten EMKe misst. 
n dieser Weise wurden an dem oben erwähnten 15 KW Trans- 
ormator folgende Werthe gefunden 

3/ _ 33,3 Ajtf — Ai 

W~ 10 3/' ~ 70' 

1. h. für Jtf' = 100 wird 

3f= 47,55 und A 3/= 4,85. 

Ist Hysteresis vorhanden, so wird man aus Symmetriegründen 
iie Hysteresisverluste auf allen drei Phasen gleichmässig vertheilen 
können, und deswegen für alle drei Phasen 

setzen, wenn 

totaler Hysteresisverlust . 

ffo = - 2 • • (138; 

md 

bo = .... (139). 

Sind die drei Wicklungen nicht in Stern, sondern in Dreieck 
geschaltet, so gelten dieselben Formeln wie oben, indem Sp^o und 
{7p^o sich auch in diesem Falle auf eine Phase beziehen. 

Ferner könnte bei der Sternschaltung der primären Wicklungen 
ier neutrale Leiter vom Generator bis zum Transformator gezogen 
Verden. Bei symmetrischen Transformatoren wird in diesem kein 
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Strom fliessen und die obigen Formeln deswegen auch hier Gütig- 
keit haben. 



93. Symmetrische Belastung eines symmetrischen Drei- 

phasentransformators. 

Wir haben solche Transformatoren bei Leerlauf betrachtet und 
zwar mit den primären Wicklungen in Stern (mit oder ohne neu- 
tralen Leiter) oder in Dreieck geschaltet. Hat man sekundär die- 
selbe Schaltung wie primär, d. h. beide Wicklungen in Stern oder 
in Dreieck geschaltet, so kann man die Schaltung normal heissen, 
im anderen Falle haben wir eine gemischte Schaltung. 

Bei den symmetrischen Transformatoren mit normaler Schal- 
tung wird ein zwischen die sekundären Klemmen geschaltetes 
Voltmeter eine Spannung zeigen, die sich zu der entsprechenden 
primären verhält wie die Windungszahlen; also 

wie bei den Einphasentransformatoren. 

Hat man dagegen eine gemischte Schaltung, so wird eine 
Phasenspannung einer verketteten Spannung entsprechen und somit 



J'0=^^^ während f^ = 

G>p,2 tt'., 0/,2 



W, 



oder 



w^V3 ' 



(140). 



w^ 



In jedem Falle wird aber das Verhältniss der Ellemmenspan- 
nungen bei Leerlauf, ebenso wie bei Einphasen-Transformatoren, das 
Uebersetzungsverhältniss genannt. 

Belasten wir einen symmetrischen Dreiphasen -Transformator 
mit „Normalschaltung" in allen Phasen gleichmässig, so wird 
sich die im sekundären Theile geleistete Energie auch gleichmässig 
auf alle drei primären Phasen vertheilen. Der Energiefluss ist pri- 
mär wie sekundär konstant. 

Die oben eingeführten Grössen 

3//,// = 3/7,77/ = 3/77,777 = M 

sind nichts anderes, als die gegenseitigen Induktionskoefficienten 
einer primären und einer sekundären Wicklung, die auf verschiedenen 
Säulen angebracht sind. Bezeichnen wir wie vorhin den Induk- 
tiouskoefficienten, bezogen auf eine primäre und eine sekundäre 
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Lcklung derselben Säule, mit M\ so wird bei dieser symmetrischen 
lordnung der Säulen von den primären Strömen in irgend einer 
imären Spule die EMK 



( 



.fr, ^J dt w'g dt 



ducirt, wo S^^ der Streuinduktionskoefficient der betrachteten Spule 
l und also 



W^' w 



Von den sekundären Strömen aller Phasen wird in derselben 
ule die EMK 

j/'^j2 4. 3/_^_'l = (3/' _L M) '-^ 
dt dt dt 

lucirt, wo i^ den sekundären Strom derselben Säule bedeutet, auf 
sicher die betrachtete primäre Wicklung angebracht ist. 

Hieraus ergiebt sich die Differentialgleichung der Primär- 
cklung 

, = <S<,y28ina>f = t,r, + ;A(3/' + 3/)^^^ + (3f' + 3/)^?+Ä,^), 

d analog finden wir die Differentialgleichung einer Phase der 
kundärwicklung 

= i, (r, + »•„) + J- (3/' + M) ^ + (3f ' + 3/) ^;- + {S, + L,) ^. 



Reduciren wir nun alle Grössen auf primär, so erhalten wir 
3 folgenden Gleichungen 

. - VC-. + '.) ^ + (s. + L^l^ f + ^^ («■ + .«) «■ +i-'.. 

Diese Differentialgleichungen gelten aber auch für die folgende 
mmetrische Schaltung eines Sternsystemes, Fig. 200. Jede Phase 
sselben ist ganz wie ein Einphasen-Transformator zu bebandeln, 
dass alles, was dort gesagt worden ist, hierauf direkt übertragen 
jrden kann. Sind die Wicklungen primär und sekundär in Drei- 
i geschaltet, so ergiebt sich für die einem solchen Transformator 
uivalente Schaltung die in Fig. 201 oder Fig. 202 dargestellte; 
nn für diese beiden Schaltungen gelten auch die obigen Diffe- 
itialgleichungen. 
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Ffir den Fall einer gemischten Schaltung, bei der z. B. Pii 
mär in Dreieck und Sekundär in Stern mit neutralem Leiter g» 



-i -a- •; 




cf*1^ 




Fig. 200. 



Fig. 201. 



schaltet ist, gelten die im folgenden angeführten Gleichungen, und 
da diese Schaltung die Benutzung von zwei verschiedenen SpsD- 










Fig. 202. 



nungen ermöglicht, eine für Licht und eine für Motoren, so findet 
sie häufig bei städtischen Centralen Verwendung. Das üeber- 



tc. 



tr. 



setzungsverhältniss ist hier nicht gleich -—, sondern ■ ,1^ - 

^2 VSic^ 



L. ^^'i 



iC^ 



d(i, + <■/) 



<^,,o>'2sin w<= /,r, + .% "' -] -}—{M' + M)^''-J- 



<'< V3if, 



Jt 



and 



0=i,'(r.,-f > 






V3 



f 



ly mm strischen Dreiphosentransformators 



Diese Differenttalgleicbungen gelten fUr die Schaltung der 
. 203, und bierans ergiebt sich ferner die Gültigkeit derselben 
die Scbaltung der Fig. ä04. 




Fig. 203. 
ivaleoteSchal ton g eines D r 



Fig. 204. 
iphaasiitrDiiisformaitors mit gemiacliCer Schal tnng. 



Mittels den hier abgeleiteten Formeln und Schaltungen lässt 
I jeder symmetrische und symmetrisch belastete Dreisphaeen- 
nsformaior beurtheilen, denn go, do, ä\, r,, S„ und r„ können 
irgend eine Phase berechnet oder durch Leerlauf- und Kurz- 
lussversuch bestimmt werden. Durch diese sechs Grössen 
I die elektrischen Eigenschaften des Dreiphasen-Transformators 
iimmt. 



I 94. Lpei'laiif eines imsvnimetrischen Di'eiphagen- 
Trtnisforinatops. 

Der in Fig. 197 angegebene Transformator ist unsymmetrisch 
iezug auf die Phasen. Die Wicklangen der mittleren Säule ge- 
;n z, B. zur ersten Phase und die der beiden äusseren Säulen 
Phase zwei und drei. Die gegenseitigen Induktionskoefficienten 
/ und Mjjii sind also gleich gross und von dem Koefficien- 
Mujii verschieden. Wir haben somit bei Leerlauf, wenn die 
lären Wicklungen zu einem Stern ohne neutralen Leiter Ver- 
den sind, die folgenden Differentialgleichungen. Das Potential 

neutralen Punktes bezeichnen wir mit Oj 
teresis vernachlässigen wir wie vorhin. 



S, -,- und die 
dt 
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«J/,0 

und 



■<'-"^=^;{ 



-' i (Miij + Mjj^n + ^ AT//) 



d> 



// 



dt 



yti. 



II 



~di 



— if; 



d( 



in;n 






^Illfi 



Durch Addition dieser drei Oleichongen erhält man 



-^(""'1+^^"^+^«'°'^ 



1- 



Der Symmetrie wegen sollen AM^ und ^If^i gleich gross 
sein. Setzen wir 



80 wird 






= — ^{AM—AMi) 



tr. 



oder 



8 



(2^ 



IT, AM — AMj dij 
""' 3 dt' 



ttc 



M/ 



Jf, 



// 



M 



III 



^^i, 



II 



An einem 5 KW Transformator der Allgemeinen Elektri 
citätsgesellschaft^ Berlin, wurden nun folgende MessuDgen 
ausgeführt: 

= -M/j/ +3/7,77/ +^ if/ 

= 3/77. 777+ 3f/7,/ -i-AM^j = 

= Mni,i + Mniji + A M^j = 

= Mn,i =49,2 AMj = 
Mjijn = ^^iii,ii = 14,0 
3/777^ = 3/7,777 = 48,6 

Wir sehen somit, dass AM der mittleren Säule kleiner ist, 
als AM der äusseren Säulen, was auch ganz natürlich ist. Hieraus 
folgt aber, dass das Potential 0^ von derselben Phase ist wie(Sj.o 
d. h.: Bei Sternschaltung der drei Phasen eines unsym- 
metrischen Dreiphasentransformators wird in der Phase 
der mittleren Säule die kleinste EMK inducirt. — Bei dieser 
Betrachtung wurde wieder der Einfluss der Hysteresis vernachlässigt. 
Wird aber dieser Einfluss und die Verschiedenheit der Grössen 



AM,j = 



= 100 
= 65,6 
65,2 
2,22 
2,4 



i/i3f=2,52. 
2,64i 
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äM^ und ^Mjji berücksichtigt, so findet man, dass die in den 
drei Phasen indacirten EMKe alle in Grösse verschieden und nicht 
um 120^ gegen einander verschoben sind, was durch einen Versuch 
mit dem 5 KW A.E.O.-Transformator bestätigt wurde. Es wurden 
Dtolich folgende Potentialdi£ferenzen gemessen: 



SjSji =121,8 Volt und O^Sj = 70,0 Volt 



SrrSjrj=121ß 



}} 



0,<Sa =70,7 „ 
= 70,3 „ 



0,<Sjn 



SajSj= 121,8 „ 

Diese Differenzen sind aber so klein, dass wir in den drei 
obigen Gleichungen o^ = setzen dürfen. Setzen wir ferner 

Mjji = Mijji = MmiUUre = ^^m 
M„, — Ma = Mj 



UJ 



so 



erhält man 






dir 



'^^d 



^^er 



^Bd 



eiifi = \— 

k 



3M^-\-JM) 



dt' 



33f« + JM,r - MS) -^f+M, ^f 



3M„ + AMrji—Mj) 



dt 

diu 
dt 



^^'-dil 



33f«+Jlf„ — 2Mj) 



M, 



it I 



^'dt\- 



Aus der ersten dieser Gleichungen konnte // bestimmt werden, 
Und der für ij gefundene Werth in die beiden anderen Gleichungen 
eingesetzt, ermöglicht die Bestimmung von in und ij/j. — Be- 
quemer können die drei Ströme berechnet werden, wenn man die 
drei Gleichungen auf die folgende Form bringt: 

, M?, ,, dir ^^'i /«,, , A ^M- \ -,0- \dir 



to^ 



eji^o — = ejio -\- -^M 



Wr 



dt u\ dt 

21* 
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and 



i€ 



di 



w. 



enifi - = enifi + J- M^ -^ = -»- (3 Jf« + J Jf- 2 Jf ,) 

m * 



di 



m 



dt 



3M^-aM-M^ 








3Mr,-AM-2n^ 



Bei Betrachtung der Schal- 
tung der Figur 205 siebt man, 
dass die DifferentialgleichungeD 
auch für diese Oiltigkeit hahen. 
Um ij, ijj und ijjj zu bestim- 
men, zeichnet man deswegen 
ein gleichseitiges Dreieck und 
bringt an dessen Ecken Ä^ B, 
C die gleichgerichteten Kräfte 



Fig. 205. Aequivalentc Schaltung eines 

unsymmetrischen Dreiphaaentransfor- 

mators bei Leerlauf. 



b^ = 



w 



-^ (3Jf^+Jlf+lfj)a) 



und 



v= 



IT 



--i-(3ir« +zJJf— 2Ifj)a> 



an. Der Mittelpunkt dieser Kräfte giebt den Spannungsmittel- 
punkt 0. OAX bf^ liefert den Strom e^ senkrecht auf ÖA, während 
OBxbQ und OCxbQ die Ströme ti^/ und gT^j^ senkrecht auf Ö5 
bezw. OG ergeben. 



ÜA OD 



AD 



^P.O 



also 



2V 



^o + 2V h + ^K' 



und ferner 



3V 
bo + ^h' 



öA = , 7^— .<Sp.o 



<7 _ 36oV xr 







und 



,=„.=vs:^.. V'+Äy 



6' 






Da die Ströme senkrecht stehen auf den sie erzeugenden 
Spannungen OA, OB und OC, können die zwei Ströme q7^ und 
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^m nicht gleichzeitig senkrecht auf den in den drei Phasen indu- 
cirten EMKen stehen. Die Figar 206 giebt ein Bild von den 
EMKen, Spannungen und Strömen in einem unsymmetrischen Trans- 




Fig. 206. Leerlauf eines unsymmetrischen hysteresisfreien Dreiphasen- 
transformators. 

formator bei Leerlauf. Trotzdem dieser als hysteresisfrei an- 
gesehen wurde, sind doch die beiden Phasen zwei und drei nicht 
wattlos; die zweite liefert die Leistung, die von der dritten ab- 
sorbirt wird. 

Treten Verluste im Eisen auf, so werden die Ströme gegen die 
von ihnen erzeugten Kraftflüsse in der Phase verschoben. Diese 
Verschiebung ist erstens abhängig von der Sättigung des Eisen- 
Btückes, in dem der Kraftfluss fliesst, und zweitens von dem magne- 
tischen Widerstände desselben. Wir haben gesehen, dass tga, 

wo a den magnetischen Verspätungswinkel bedeutet, gleich -f^ 
jist, und da h^ kleiner als h^ ist, so 



l^raucht 



9o 



für alle Phasen nicht 



gleich zu sein. 

Berücksichtigt man dieses, so 
werden die Verhältnisse in einem un- 
symmetrischen Dreiphasentransforma- 
tor mit Hysteresisverlusten bei Leer- 
lauf durch die Fig. 207 a, b dar- 
gestellt. 




Fig. 207 a. 
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Der Pnnkt fällt nicht mehr in die Höbe AD (Fig. 206), so dass 
jetzt nicht allein g7j von q7jj und e7jjj verschieden wird, sondern dass 
auch Q7n und q7jjj von einander abweichen können. Die Eisenver- 




Zcdlinie 



Fig. 207 b. Leerlauf eines unsjonmetrischen Dreiphsisentransformators. 



laste vertheilen sich gleich anf alle Phasen. Man kann sich denken, 
dass alle drei Phasen die gleiche Energie aufnehmen, und dass sich 
darüber ein Energiefluss von Phase II in Phase III superponirt. 

Durch die Ungleichheit des Verhältnisses -r^ nimmt aber Phase I 

nicht ein Drittel der Energie auf, sondern etwas weniger. — Die 
erhaltenen Resultate findet man durch den Leerlaufversüch 
mit dem 5 KW A.E.G. Transformator vollständig bestätigt. Die 
Primärwicklung des Transformators war in Stern geschaltet, und so 
wurde die Spannung S, Stromstärke q7 und Leistung W jeder Phase 
für sich gemessen: 

26 



^/ <Sir <Sjri; e^ e^j e^/j; W^ Wjj W^j- 



70 70,7 70,3 Volt; 0,7 1,21 1,25 Amp.; 26 32 66Watt 

In Flg. 207 b ist mittels dieser Messresultate das Vektordia- 
gramm des leerlaufenden Transformators aufgezeichnet. In dem- 
selben sind allerdings Sj , Sjj und Sjj^ alle gleich gross aufgetragen, 
was indessen keinen grossen Fehler verursachen kann, unter der 
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Annahme, dass das Verhältniss ~~- für alle Phasen konstant sei, 

h 

inirde alsdann OÄ berechnet. 

Durch die Messungen, Seite 322, sind die Verhältnisse der 

Verschiedenen Induktionskoefficienten dieses Transformators bekannt. 

W'ir finden dort 

Mn,:Mj:AM=Ad:3b: 2,5. 
Hieraus ergiebt sich das Verhältniss -j^ zu 

*^orau8 weiter folgt 

^fe ' ^ • 1 26 

^^ = VW ^"" = 0.542 + 2.1.26 • '«'^ = «^ ^°^*- 

Eine vorläufige Konstruktion ergab aber, dass -^ > t^, woraus 

folgt, dass der Punkt nicht in die Richtung von ÄOj^, sondern 
etwas links davon fällt, wie die Fig. 207b zeigt. Eine, mit dem 
in dieser Figur gewählten Punkte {OA = 87 Volt) als Spannungs- 
mittelpunkt und den in derselben angegebenen Admittanzen, durch- 
geführte Rechnung stimmt, wie aus Fig. 207 b ersichtlich, mit den 
gemessenen Werthen überein. 

Sind die Primärwicklungen in Dreieck, so muss nothwendig 
in Jeder Phase dieselbe EMK inducirt werden, und somit wird in 
allen Säulen dieselbe Sättigung auftreten. Eine vollständige Be- 
handlung dieser Aufgabe ist nach den angegebenen Verfahren leicht 
durchführbar. 



95. Zweiphasentransformator mit unverketteten Phasen. 

Wir beschränken uns hier auf den in Fig. 198 skizzirten Trans- 
formator mit drei Säulen neben einander. Es soll nun zuerst der 
Fall behandelt werden, bei dem die beiden Phasen sowohl primär 
wie sekundär un verkettet sind. Die Differentialgleichung einer 
Phase lautet dann für Leerlauf 

Wenn man von den Streuflüssen absieht, was bei Leerlauf zu- 
lässig ist, wie auch die Vernachlässigung von ijr^, so können wir 
ähnlich wie beim Dreiphasentransformator für die eine Phase 



328 



AchtEehntes Kapitel. 



.IV. dir to. dirr 



und für die zweite 



«^2 ^^ 



w^ dt 



. W» dirr W» dir 

ir^ dt Wo dt 

schreiben, wo M' und M dieselbe Bedeatnng haben wie bei den 
Dreiphasentransformator. Aas diesen beiden Gleichungen ergiebt sich 



und 



, 3f / , M^ic.di, 



Da die Vektoren der EMKe ej^ und eu,o auf einander senk- 
recht stehen, wird 



oder 



<^.V'+©'— :i(^^^^'.. 



g//,0 = g//j,o = ~z = &0O0' 



fC 



27ic-^{M'* — M^) 



w, 



8 



Q7ifi und e7//,o stehen nicht senkrecht auf den EMKen ($/,o Qod 

<Sn,ot sondern auf den Hypotenusen ^o\/l + {iw) i wie Fig. 208 
zeigt. Da eT^.o und g7jjq nicht senkrecht zu einander stehen, findet 



^T' 







o 



Tiz- 2f**. L*-erlauf eines Zweiphasentransformators mit anverketteten Phasa 



«acL hier ein Energiefluss von der einen Phase hinüber in die 
lu: suitt. Treten Eisenverluste auf, so wird wie früher 
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d femer 



Totaler EisenTerlnst ,, ,^. 



Beide Phasen Dehmen bei Leerlauf nicht dieselbe Energiemenge 
if, da sich über die gleich grossen Energieaufnahmen zur Deckung 
if Eisenyerluste ein Energiefluss von Phase I in Phase II super- 
)nirt. 

Die Kraftflüsse $j und 0/j in den beiden bewickelten Säulen 
ad gleich gross und eilen den EMKen cSj,o und Sjijo um 90^ 
»raus. Ist die Amplitude dieser Flüsse, die auf einander senk- 
cht stehen, 

*=^^ (143) 

CDW 

wird der maximale Kraftfluss in der mittleren Säule 

0V2 = ^ (144) 

Belasten wir beide Phasen des Transformators gleich, so er- 
ebt sich für den primären und sekundären Theil einer Phase die 
ifferentialgleichung 



Id 

'-''■•(-.+'.)+(«.+^.+«t)'4f+«'if-<:^ 

dt 

Wir reduciren jetzt, wie früher, alle Grössen auf das primäre 
ystem, d. h. es sei 

U,2 = - */,2 

Qd ^ 

^jj,2 = — 1//.2; 

SO * 

^^'0 = ii,i r^-Us —^ 4- M' ^ ^^A:tJlll _ m^~^ ^fai + ^'//.sQ 

^ dt '^ w^ dt w^ dt 
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= ^/,2(r, + r.)^^^, + (5, + La)-,^^ + 3f j-^ 

— Jl — . 

w^ dt 

t/,1 + '/,«' und iii,i-\'iii,i stellen die zwei MagnetiBirnngsströme 
dar, welche zwar gleich in der Grösse, aber etwas weniger wie 90* 
gegen einander verschoben sind. Da nun die Magnetisirongsströme 
bei allen Belastungen so gat wie konstant bleiben und procentiuü 
verschwindend klein sind, können wir die folgende Vereinfachung 
einführen, indem wir setzen 

'r,o-iJ,ir, + S,-~ + ^^^^ ^^ . 

Diese Vereinfachung besteht in der Vernachlässigung des 

Phasenverschiebungswinkels zwischen den Magneüsirungsströmen 

und den Kraftflüssen $j und $^j der bewickelten Säulen. Diese 

M 
Winkel sind gleich arctg .., und machen gewöhnlich in derartigen 

Transformatoren ca. arctg -- = 18^ aus, weshalb der begangene 

Prahler nicht gross ist. Wir haben, mit anderen Worten, den 
Energiefluss von Phase I in Phase II vernachlässigt. Die Aufgabe 
beschränkt sich jetzt auf die Betrachtung der einzelnen Phasen fdr 
sich, und für eine solche haben wir dasselbe äquivalente Schaltung^ 
Schema wie für Einphasenstrom, siehe Fig. 147. Ä^, S^ und 6, 
müssen richtig berechnet werden. 



96. Zweiphasentransformator mit verketteten Phasen. 

Sind die Wicklungen in Stern verkettet, so kann z. B. die 
Aufgabe gestellt werden ; Fig. 209, die Spannung nicht an den 



B-x < ^ Zt ► 




'42 



i %%/ "^ ^ 



r^/w^^- — ►■ 



0—1 < ^wwwvwwN ''.2 



A 






';.i 



Fig. 209. 



Transformatorklemmen, sondern an den Klemmen des Generators 
konstant zu halten. Sind die Zuleitungsdrähte alle in gleichem 
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Abstände von einander aufgehängt wie in Fig. 239, so wird in 
jedem Drahte von allen drei Strömen 

— L ^ 
^' dt 

inducirt werden, indem jeder Draht als Kückleitang der zwei an- 
deren betrachtet werden kann. Lo ist der Selbstinduktionskoefficient 
jeder Leitung. 

Bei Leerlauf haben wir nun die folgenden drei Differential- 
gleichungen : 

ei,o — o^ = tiAr, + M -l-^ — M^-j^, 



^ Wa dt w^ dt 



und 



Oj == io,l To + A 



w. 


dt 


r'*"! 


diii.i 


«'s 


dt 


dio,! 





dt ' 



Da tj4 4" ^77,1 + *o,i = ist, können die drei Gleichungen folgender- 
massen umgeformt werden: 

w^ dio,i , . , , V w^ dij^i 



und 



Wo dt \ Wo J dt 



Diese Gleichungen gelten auch 
für die Schaltung Fig. 210. Der 
Spannungsmittelpunkt 0' wird 
als Mittelpunkt von drei Kräften 
bestimmt, welche in den Punkten 
0,Ä und B angebracht sind; die 
Ströme e7^,oi ^ii,o und e^,o ergeben 
sich demnach auch graphisch nach 
den früher angegebenen Methoden. 

Da uns der Transformator Fig. 210. 

selbst hauptsächlich interessirt, so 

setzen wir die Spannungen S^ an den Klemmen desselben konstant, 
wodurch r^, r© und Lo fast verschwinden und gleich Null gesetzt 
werden können. Wir erhalten demnach die Gleichungen 
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^ i€^ dt ^ ^ ^w^ dt 



^iifi 



_„^_M*?i%=(ir+jf)*^%-' 



und 



tr, dt 



Wo, dt 



_._lf^^ Jf*^^. 



iTg dt 




IT, dt 

o^ ist also hier gleich 
Null und der Pnnkt 0^ fUlt 
mit zusammen, d wird 
bestimmt als Mittelpunkt der 
Kräfte (Fig. 211) 



6« = 



Fig. 211. Leerlauf eines Zweiphasentrans- 
formators mit verketteten Phasen. 



27rc(Jtf'+J0-^ 

ip, 

in A und B angebracht und 

Do = 

2jicJtf^ 

in wirkend. 

Der Stromvektor 



e?/,o = -4. 0' • &c 



steht normal auf AO* und 



<a?/j,o = BO' 'hl 



normal auf B0\ während 



Auf 00' normal steht. Wie die Fig. 211 zeigt, bilden eTiro und e7j;^ 
einen spitzen Winkel mit einander und Energie strömt von einer 
Phase in die zweite hinüber u. s. w. 

Bei symmetrischer Belastung des Zweiphasentransformators mit 
verketteten Wicklungen ergiebt sich durch Vernachlässigung der 
Leerlaufströme die äquivalente Schaltung Fig. 212. Eine exakte 
Lösung der Aufgabe ist zu komplicirt und von zu wenig prak- 
tischer Bedeutung, um hier abgeleitet zu werden. 

Nachdem wir gezeigt haben, wie die Aufgaben bei den Mehr- 
phasenti'ansformatoren unter Annahme einer symmetrischen Belastung 



Die Transforxnationsmethode von Scott. 



333 



in einigen Fällen ganz exakt nnd in anderen Fällen wenigstens 
mit genfigender Genauigkeit auf die Betrachtung einer einzigen Phase 
für sich zurückgeführt werden können, als ob diese den Wick- 

B 
1 



jr,S, 



;(vri).(L'a*5'^ 



-^WV\Ä\\W/MV/iWV/A»WVV^ A 



r.U O2 



Fig. 212. 

langen eines Einpbasentransformators angehörte, so können alle 
Diagramme und Berechnungen, die für Einphasentransformatoren 
gelten, hier angewendet werden. 



97. Die Transformationsmethode von Scott 

Zur Transformirung eines Zweiphasenstromes in einen Drei- 
phasenstrom oder umgekehrt hat C. F. Scott die in Fig. 213 dar- 
gestellte Schaltung angegeben. 

Der in dem Zweiphasengenerator G Fig. 213 erzeugte Zwei- 
phasenstrom wird dadurch in einen Dreiphasenstrom transformirt, 

A 




/."'/MfVvW^WyWVA 



B 




Fig. 213. 

Transformation eines Zweiphasenstromes in einen Dreiphasenstrom und das 

Potentialdiagramm der Sekundärwicklung. 

dass man jede der zwei unrerketteten Phasen des Zweiphasen- 
systems an die Primärklemmen der zwei Einphasentransformatoren 
T, und Tj anschliesst. Die Transformatoren haben nicht dasselbe 

Uebersetzungsverhältniss -, sondern T^ kann z.B. das Verhältniss 



w, 



2 



Achtxelmtea EftpitoL 



= 1:1 haben, während dann für T. das VerhSltniss 



-•^14 



= 1:0,867 zunehmen ist. Verbindet man nnn die Seknnd&rwicklnngd 
der beiden Transformatoren, wie die Figor zeigt, so ergiebt sich du 
in der Flg. 314 dargestellte Fotentialdiagramm des Sekandäraystemi 
Indem die Primftrspannnngen der zwei unabhängigen Phasen des Zmi- 
pfaasensystemB gleich gross und nm 90*^ gegen einander verschobCD 
sind, mnss in dem Fotentialdiagramm OA tinf BC senkrecht stehco 



und OA- 



-VI 



BC sein. Hieraus folgt, dass Ä, B and C die Eekei 



eines gleichseitigen Dreieckes bilden, so dass man seknadär ein 
symmetrisches Dreiphasensystem erhält. 

Bei Anwendnng dieser Transformation smetbode ergieht sich 
für Arbeitübertragnngsanlagen die in Fig. 215 gezeigte Schaltong. 
G ist wieder ein Zweiphasengenerator, dessen 100 Tolt Spannimf 
in den Transformatoren T, und T^ auf 1000 resp. 867 Volt eztOki 
wird, so dass die Linienspannnng des Dreiphasensystems gjtiek 




Fig. 215. TrBnsformatioiiämethode für .\rbeitUbertragiingsuilagen noch 

1000 Volt wird. An der Seknndärstation wird der DreipbasenEtrom 
für Beleochtungazwecke und ganz kleine Motoren in den Trans- 
formatoren Tg und r, wieder in Zweiphasenstrom von ca. 100 Volt 
Spannung transformirt. Grössere Dreipfaasenmotoren M kOnnen da- 
gegen direkt an das Dreiphasen-Hochspannungsnetz angeschlossen 
werden. 

Da die ganze Schaltung symmetrisch ist, so wird, wie aus der 
Fig. 216 ersichtlich, eine Belastung der ersten Phase des Zwei- 
phasensystenis an der Sekundärstation keinen Strom in der zweiten 
Phase des Generators G an der Erzeugungsstatlon bewirken könneo. 
woraus folgt, dass die Regulirung auf konstante Lampen Spannung 
keine grösseren Schwierigkeiten verursacht, als wenn die Lampen 
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direkt an den Generator angeschlossen wären, trotzdem die Phasen 
des Dreiphasensystems mit einander verkettet sind. Das Scott'schc 
System vereinigt somit die folgenden Vortheile in sich: Leichte 
Regnlirang der einzelnen Lampenspannungen bei ge- 
mischtem Betriebe von Motoren und Lampen und billige 
Kraftübertragangsleitungen. 

Wie C. F. Scott gezeigt hat, dass ein symmetrisches Zwei- 
phasensystem in ein symmetrisches Dreiphasensystem mittels zweier 
Einphasentransformatoren transformirt werden kann, so ist auch 
leicht einzusehen, dass jedes balancirte Mehrphasensystem mittels 
zweier Transformatoren ohne Energieaufspeicherung in jedes andere 
balancirte Mehrphasen System transformirt werden kann. Die EMKe 
der Phasen irgend eines Mehrphasensystems können nämlich in 
Komponenten aufgelöst oder aus Komponenten von zwei gegebenen 
Bichtungen zusammengesetzt werden. Diese Komponenten werden 
von den phasenverschobenen Kraftflüssen der zwei Transformatoren 
inducirt und können durch zweckmässige Wahl der Windungszahl 
beliebig gross gemacht werden. 

Da in einem Transformator keine Energie aufgespeichert werden 
kann, ist es unmöglich, mittels eines solchen Apparates den zeit- 
lichen Verlauf der Leistung zu ändern. Ohne Apparate zu ver- 
wenden, die wie rotirende Maschinen den zeitlichen Verlauf des 
Energieflusses zu verändern gestatten, ist es infolgedessen auch 
unmöglich, ein unbalancirtes System in ein balancirtes zu transfor- 
miren oder umgekehrt. Man kann deswegen nicht durch Entnahme 
eines einphasigen Wechselstromes aus einem Mehrphasentransformator 
eine symmetrische (balancirte) Belastung des Mehrphasensystems 
herstellen. 



Xeonzeliiites Kapit^ 



Die Verlaste ia 







lOit 






s3ftnefiBL>äeB. SccnLwiciie hegriarqiAwr 



Kz2^<r je i5r »ci be- 



tr. FtX- *Ü 
E'w^-xr i3ir L:rf iATl*:rt iA>%ia «sfruÄa. ^«s tat 



n 



lEzmft MJL 



Zeel — bis 






" umso 
HDd je 
diss 
irkuDg" 



Hsgn^isirting dnroh 'Wechielitrom. 



3S7 



JS 



^fbint, auch bei ganz dünnem Eisendraht (0,3 mm) noch vorbandea 
wKu- Jedoch scheint die magnetiscbe Nacbwirkang erst nach einer 
-^»"wissen Zeit {einigen Hundercsiel , 

S«yVgiiden) zu beginnen, so dass sie 
9^31 sehr schnellen Aenderungen von 
^r nicht in Betracht kommen kiinn. 
Ewing erklärt diese Eigenschaft 
itirch das Beharrungsvermögen der 
c:«:» agnetisehen Moleküle, wenn die- 
^ «slben zu grösseren Gruppen vereinigt 
^iid. Die Auflösung dieser Gruppen 
'Vk.Smmt Zeit in Anspruch; sie beginnt 
^^«i den weniger gebundenen und 
*iamm beweglichen Molekülen an 
^er Oberfläche des Drahtes und setzt 
**ch nach dem Inneren fort. Bei den 
*iänneren Drähten sind relativ mehr 
Solcher beweglicher Oberflächenraole- 
^tlle vorhanden; infolgedessen gebt bei denselben die AaflOBUDg 
*ier ganzen Anordnung der Moleküle schneller vor sich. 

Tragt man die magnetische Induktion B als Funktion von der 
^Magnetischen Kraft H ab, so erhält man die atatische Magnetisi- 
*^ngskurve des Materiales, die man am genauesten mittels eines 
^ballistischen Galvanometers aufnehmen kann. 
Da 




Flg. 216, Einfacher magiLetiBchei 



"Werden die Ampferewindungen pro cm Länge 



nw= — = 



= 0,8 H. 



Für praktische Zwecke ist es bequemer, B als Punktion 
YOn aie, statt von S, in der Kurve aufzutragen, — Eine solche 
Magnetisirnngskurve für Eisenblech ist in Fig. 217 durch die 
Kurve I dargestellt; die Kurve II giebt ein Bild von der Per- 



B 
meabilität fi=^ — ^^^ 



B 



als Funktion von B. 



Magnetisirt man den Eisenring cyklisch, indem die magneti- 
sirende Kraft gleichmässig zwischen den zwei Werten — S„„ 
und -|- fl«oi variirt wird, so kann B wieder ballistisch bestimmt 
and als Funktion von H oder aw aufgetragen werden. — Da die 
Induktion nicht allein von der in dem betrachteten Moment wirk- 



Ketuimlinte* SftpileL 



samen magnetisirenden Kraft 3, Bondero auch von der magnetisei 
IndoktioD Im Momente vorher abhaogrt, welch' letztere Eigonect 




Fig. 217. Mni^etisiraDgskiirTeii 



TOD der Remanenz des Eisens herrtthrt, so ist die cykliict 
Hagnetisirnngskarre fttr Eisen eine geschlossene Knrre, die so{ 



• B 




^^ 


m 




; 1 ; ' 


-q\ 







Fig. 218. Hyatereaisschleife. 

Hysteresisschleife H^ (Fig. 218). Die hier erhaltene Kurre 
bei statischer MagnetisiruDg gefuaden. 
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Wie früher erwähnt, stellt der Flächeninhalt der Hysteresis- 

hleife einen Energieverlast dar. Dies ist auch ganz klar; denn 

imäss der Definition der potentiellen Energie eines elektrischen 

romes (Seite 18) ist die in einem Zeitelement geleistete Arbeit 

Erg gleich 

10 ^' 

enn iw die Amp^rewindungen bedeuten, die mit dem Kraftflusse <f> 
jrkettet sind. — Ist der Eisenring, Fig. 216, von konstantem 
Qerschnitte Q und der mittleren Länge l^ so wird 

iw , , aw , _ , ^ aw , ^ ,, 
10 ^ 10 ^ 10 * 

>rin V=Q'l das Volumen des Eisenringes in cm* bedeutet. 
Die während einer Periode geleistete Arbeit ist somit gleich 



V\^dB = VWH 



i 

id der Hysteresisverlust in Erg pro cm' 

WH=J-~dB = ^JlIdB. . . . (145) 

talso gleich dem Flächeninhalt der Hysteresisschlelfe Hy. 

Die Formel 145 ist abgeleitet unter Voraussetzung gleich- 
Tmiger Magnetisirung des betrachteten Eisenstückes und unter 
er Annahme, dass die magnetisirende Kraft von dem elektrischen 
trome allein herrührt. Wie leicht nachzuweisen ist, gilt diese 
onnel ganz allgemein, d. h. auch dann, wenn in den einzelnen 
heilen des Eisenstückes verschiedene Induktionen auftreten und 
idere magnetisirende Kräfte als solche, herrührend von elektrischen 
römen, auf das Eisenstück einwirken. Man muss aber dann in 
esem Falle den Verlust in jedem Theile des Eisens für sich be- 
immen. Femer ist zu bemerken, dass die durch die Hysteresis 
trloren gegangene Energie nicht allein durch die elektrischen 
röme, sondern auch durch äussere mechanische Kräfte, wie in 
3neratoren, zugeführt werden kann. 

Es ist nun weiter interessant, zu untersuchen, ob der Eisenring 
d Magnetisirung mit Wechselstrom dieselben Eigenschaften besitzt, 
h. dieselben Magnetisirungskurven liefert, wie bei der statischen 
agnetisirung. Das Resultat der neuesten Untersuchungen zeigt, 

22* 
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Fig. 219. 



daBS die EnrTeii, die bei MagnetUimDg mit Wecbeelstroin and mit 
Gleichstrom erhalten werden, Dicht zusammenfallen and um so 
mehr von einander abweicheD, Je grösser die verwendete Perioden- 
Zahl Ist. 

Ala erste Ursache zu Differenzen zwischen den magnetischea 
Verhältnissen bei statischer Magnetisimng and bei HagnetiBlmiig 

mit Wechselstrom sind die Wirbel- 

BlrOme zu erwähnen, die im BiHen 
anftreten. Indem nämlich die In- 
duktion ihre Intensität ecbnell Sn- 
dert, werden im Bisen EUKe faido- 
cirt, welche StrOme von einer Bolcheo 
Richtung erzeagen, dass dieselben 
bestrebt sind, das Wechseln des 
Kraftflnsses za verhindern. Betrach- 
ten wir ein Eisenstiick von kreis(0^ 
migem oder rechteckigem Qaerschniite, Fig. 219, In welchem der 
Uagnetisirangsstrom („ einen Wechselkraflfloss 0« erzengt, so wer- 
den in den schralfirten Stromkreisen EMKe e^ indacirt, die fH 
einen sinusförmigen Eraftfluss dnrch einen Vektor, der demjenigen 
des KraftfiuBses um 90° nacheilt, dargestellt werden können. Diese 
EMKe e„ erzengen StrOme t„ 
•jS^V^^ welche den EUKen gegen- 

über In Phase verspätet siod, 
weil die Stromkreise der 
WirbelstrOme etwas Selbst- 
indaktion besitzen. Äos dem 
Vektordiagramm, Fig. 220, 
ergiebt sich erstens, dast 
die WirbelstrOme den resul- 
tirenden Kraftflnss gegen 
den Rraflänss 0,,. der von 
dem Magnetisirongsstrom i. 
erzeugt wird, in der Pliase verspfiten, und zweiten dass die Wirbel- 
ströme den Krafifiuss 0,. auf schwächen. Die WirbelstrOme 
bedingeu einen Efiektverlust, der gleich i.* r» ist. 

Die Schwächung der Induktion ist am stärksten in der Mitte 
eiües Bleches und nimmt nach der Oberfläche bin ab. Oberbeek 
und J. J. Thomson haben Rechnungen angestellt, um die 
Schwächung der Induktion durch Wirbelströme in Eisendr&hten 
uud Eisenblechen zu bestimmen. Das Resultat dieser Rechnungen 
er^itli, dass die Schwächung bei sehr dünnen Drähten und Bledien 
vollständig vernachlässigt werden kann, während bei dickeren 



'w V 




Fig. 220. 
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Platten die Schwächang mit der Dicke derselben rapid zunimmt, 
wie die Flgnr 221 zeigt. 

Als Ordinalen ist das Verhftltniss des maximalen bfittelwerthes 
der Induktion zn dem Maximalwerth derselben aufgetragen; für 
die Berechnung Ist die Pe- 
riodenzabl 1 00 za Grunde 
gelegt. Fig. 222 zeigt die 
VertheÜTiDg der Induktion In 
den Schichten eines Bleches 
bei derselben Perioden zahl 
□nd verschiedenen Blech- 
starkeo. Thomson bebanp- 
tet, dass eine dicke Eisen- 
platte einen Wechsel-Kraft- 
flnss von 100 Perioden nicht 
besser leitet als zwei dünne 
Platten von je '/« m™ Starke ; 
d. b. die totale Leitfähigkeit 
einer dicken Platte redacirt 
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auf die ^!^ mm dicken äusse- 
ren Schichten der Platte. 

Die Wirbelatromkreiae 
sind äquivalent einer auf dem 
Transformator angebrachten 
kurzgeschlossenen Sekundär- 
wicklung, und da diese 
keine grosse Selbstinduktion 
besitzt, sind die Wlrbel- 
stromverlnste bei der- 
selben effektiven Klem- 
menspannung fast unab- 
hängig von der Kurven- 
form, nnd man kann ange- 
nähert die Wirbelstromver- 
luste für Eisenblech in Watt p^g, 
pro dm^ Eisen nach GS. Roei 
1er gleich 




i 0£ 0,4 QZ a2 DA 16 ( 
VerhäLUiis vonxzu^ 



= 1,35 



100 1000 , 



(146) 



setzen. Es bedeutet 



d die Blechstärke in mm, 
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c die Periodenzahl 
und ft den Formfaktor der primären EMK-Kurve. 

Für Eisendrähte mit dem Durchmesser A ist der Faktor 0,5 
statt 1,35 einzusetzen. Diese Formel ist leicht erklärlich, denn die 
inducirten EMKe e^, sind proportional fe-c-B^x und die Wirbel- 
stromverluste somit proportional dieser Orösse im Quadrat. 

Um weitere Differenzen zwischen statischer Magnetisirung mid 
Magnetisirung mit Wechselstrom zu konstatiren, stellte Max Wien 
(siehe Wiedemann^sche Annalen, Band 66, p. 859) ausgedehnte 
Versuche an, deren Besultate hier mitgetheilt werden sollen. Zu- 
erst wurde bei diesen Versuchen dafür gesorgt, dass die Wirbel- 
ströme in jeder Beziehung zu vernachlässigen waren, und ferner 
wurden die Untersuchungen mit fast sinusförmigen EMKen und bei 
sehr verschiedenen Periodenzahlen durchgeführt. Hierdurch wurde 
erreicht, dass die Oberströme die Messungen nicht beeinträchtigten 
und dass die Abhängigkeit der Hysteresis und Permeabilität von 
der Periodenzahl deutlich hervortrat. 

Verläuft die Induktion B sinusförmig nach der Zeit und be- 
sitzt die Amplitude die Grösse Bmo«} so wird die magnetische Elraftfl 
eine von der Sinusform abweichende Gestalt besitzen, welche in 
ihre Harmonischen aufgelöst werden kann. 

Der Energieverlust für einen cm* Eisen während einer Periode 
ist in absoluten Einheiten 

T 


Die höheren Harmonischen der If-Kurve sind wattlos, weil die 
^-Kurve sinusförmig ist. Man braucht deswegen nur über die 
GrundwelJe der if-Kurve zu integriren und findet 

T T 

71 J 4.tJ ' 4 



4 

Ü 



also 



J 



T 

HdB 





sm a = - - 



71' H^* Bjnax 



a ist hierbei der Verzögerungswinkel, um welchen die Induktion 
B gegen die Grund welle H^ zurückbleibt. Dieser Winkel wird, 
wie früher erwähnt, der magnetische Verspätungswinkel genannt. 
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Rührt die magnetisirende Kraft, welche auf das Eisenstück 
emwirkt, allein vom elektrischen Strome her, so ist sie in Phase 
mit demselben und a ist dann in diesem Falle auch der Verspätungs- 
winkel des magnetischen Kraftflusses gegenüber dem Strome. 

Unter der Permeabilität /i bei Magnetisirung mit Wechselstrom 
versteht man allgemein 



/* = 



B 



tntno 



ü. 



(147) 



Max Wien schreibt nun: 

„Aus sämmtlichen Versuchsreihen ergeben sich folgende Besul- 
tate für die Magnetisirung: 

Die Permeabilität ist stets niedriger wie bei kon- 
stanter Magnetisirung und der Unterschied wächst mit 
der Schwingungszahl. 

Die Differenzen sind am grössten in der Nähe des Maximums 
der Permeabilität. Je mehr man sich der Sättigung nähert, um so 
kleiner werden sie und für kleinere magnetisirende Kräfte nehmen 
sie ebenifalls ab, so dass sie für ganz schwache JET verschwin- 
dend sind. 

Die Erscheinung ist um so stärker ausgebildet, je weicher das 
Eisen und je dicker der Draht ist. Die folgende Tabelle, in welcher 
die Maxima ihrem absoluten Werthe nach und ihre Abnahme gegen- 
über dem ballistischen Maximum in Procenten des letzteren gegeben 
sind, wird ein übersichtliches Bild davon geben. 





W. E. IV ' W. E. V W. E. 


ITT 


W. E 


. VI 


H. E. I 


H. E. n 


c 


J— 0,0055 J— 0,0161 ! J— 0,0265 


J — 0,0303 


J =0,0306 


J =0,0055 




fim Proc.j Um Proc. 


A'w 


Proc. 


^m 


Proc. 


Um Proc. 


tim Proc. 





1402 — 1800 — 1830 




2700 


— 


707 — 


716 — 


128 


1390 0,9 1740 3,3il712 


6,4 2360 


12,6 






256 


1380 1,5 1715 4,9 1640 


10,4 2130 


21,1 


682 3,5 


710 0,9 


520 


1340 4,3il670 7,3 

1 


1530 


16,7 


1775 


34,3 


657 7,1 


698 2,5 



Der Energieverlust durch Hysteresis ist für gleiche 
Induktion bei Wechselstrom stets höher als er sich aus 
den ballistischen Hysteresisschleifen ergiebt und die Diffe- 
renz wächst mit der Schwingungszahl. Ihr Maximum erreicht 
die Erhöhung des Hysteresisverlustes erst nach dem Maximum der 
Permeabilität, wo derselbe bei den Versuchen für c=520 bis zu 
ca. 170^/q des statischen Werthes ansteigen kann. Die Differenzen 
von TFä sind bei weichem Eisen bei den Ringen klein, bei welchem 
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ancb die Differenzen der Permeabilität kieia sind. Sie sind 
einem Ring verschwindead , bei welchem ancb die Permeabfl 
für aile Scbwingangszahlen merklich deueelben Werth haL , 
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hartes Eisen, wo der EDergieverlnst an sich sehr gross ist, ist 
procentuale Erhöhung viel geringer wie bei weichem Eisen. Ab« 
ist sie ungefähr von derselben GrüBeenordnung." 

Die Versache mit den zwei Ringen ans weichem Eisen, W. S. 
und W. E. VI, Bind in den Fig. 223 nnd 224 wiedergegeben. 
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Fig. 224. AhhtliiRiKlieit des Hyst 



„Da weder aus zufälligen oder methodischen Fehlem der B 
achtung nnd Rechnung, noch ans schlechter Isolation, weder 



§ Oberatrömen, noch schüeBslich aus FoucauUstrß 
W ErsetieinuDg hergeleitet werden kann, ao schein 
■ übrig zu bleiben, dass die magnetische Indnktion 
f Tangen der mngnetisireoden Kraft nicht ganz 
der Magnetismus miihiii thatsachlich eine ^TrS| 
Wenn dies der Fall ist, so müssen die Uy 
schneJie magneliache Kreisprocesse anders «ubb 
Same; wenn die Induktion nicht folgt, so mt 
breiter und kürzer ausfiiUen. Was vorherrsche 
der HyBleresisverlust einen Anhalt, da dadurcl 
der Schleife gegeben ist. Wir haben oben 
Schwache magnetische Felder der HysteresiHver 
mit der Schwtngnngszabl abnimmt, d. h. dass c 
Bysteresisschleifen die Verbreherung Überwieg 
Umgekehrte der Fall. Es ist auch von vonihe 
höheren Sättigungsgraden, wo für einen grösser 
in der Nähe des Maximums die Induktion sich e 
sam ändert, der Maximalwenh annüLernd err 
Um so schneller muss der steile Theil der Hyste 
gelegt werden und das Zurückbleiben der In 
Theil bewirkt eine Verbrei- 


neu ein Grund der ^H 

nur die Annahme ^H 

so schnellen Aende- ^H 

zu folgen vermag, ^^^^^H 

stercsisBchleifen für ^^^^H 
hen lang- ^^^^H 
ssen die Schleifen ^^^^B 
d ist, dafür giebt ^H 
der Flächeninhalt ^^k 
gesehen, dass für ^^k 
ust bei gleichem ü ^^k 
ie Verkürzung der ^H 
t. SpHter ist das ^^k 
ein klar, dass bei ^| 
n Theil der Periode ^| 
ur wenig und lang- ^H 
icht werden muss. ^H 
-esisschleife zurück- ^H 
doktion in diesem ^| 

§. ■ 


schleife, also eine Ver- 
grösserunff des Energiever- 
lustes, ohne dass gleichzei- 
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meisten zurückbleiben mnss, und femer; dass die Induktion, wenn de 
beim Maximum von H zurückgeblieben ist, beim Beginn des Falleos 
der magnetisirenden Kraft zunächst noch etwas weiter ansteigen mnss. 
In Fig. 225 und 226 ist versucht, bei Ring W.E. VI für fi= 2,256 
und bei Ring W. E. III für H= 12,7 die Kurven zu konstruiren, iho 
ein Beispiel für eine Verktlrzung, das andere ftir eine Verbreiterong 
der Hysteresisschleifen." 
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Fi^- 226. Verbreiterung der Hysteresisschleife mit zimelimender Periodenialil- 



•Becraehtet man die Krscheinung unter dem Gesichtspunkte, 
Lss die Wirkung der .Tr^heit** des Magnetismus um so grösser 
sein muss. je schneller die Aenderungen der Induktion, also je 
steiler die Kurven sind, und je kleiner die magnetisirenden Kräfte 
sind, unter denen diese schnellen Aenderungen der Induktion kü 
erfolgen haben, so erkllirt sieh ohne weiteres daraus die Abhängig- 
keit der EIrsoheinung von der Sohwingungszahl und die Abnahme der 
E^erenzen mit xunehmender Hixte des Eisens. Nimmt man den 
Umstand hinzti. dass die Hvstereäis$ohIei:'en bei hartem Eisen sehr 
\iA griJesere Fliehen haben, so erklirr sich ebenfalls die geringere 
prccenmale Zunahme d^ Hy«eresi>Tieri:LStes bei hartem Eiaeii. 

Flr die Abhäc^i^kei: tcc der Draii:dicke kann man denselben 
Gnnd anfahren, den Ewicg dii^r bei der magnetiselien Nach- 
wlri^mg an^riebL niailici: d,\s •>ec:,irr',izgsverm--^n der Moleküle, 
TT'izz sie ZI ir^^sservz Oniri^r vt?re::i:^ si-d*. Ke Auflösung 
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dieser Gruppen nimmt Zeit in Anspruch; sie beginnt bei den weniger 
gebundenen und darum beweglicheren Molekülen an der OberSäclie 
des Drahtes und seizt sich von dort nach dem Inneren fort. Bei 
den dünneren Drähten sind relativ mehr solcher beweglicherer Ober- 
flüuhenmoleküle vorhanden, in folge dessen gebt bei ihnen die Auf- 
iOstiDg der ganzen Anordnung der Moleküle schneller vor sich 
(Ewing). Nur die Oberflllchensehiehten würden hiernach unmittel- 
"bar der niagnetiairenden Kraft folgen, bei den inneren würde die 
Phase der Induktion zurückbleiben und ihre Amplitude kleiner sein, 
und zwar um so mehr, je weiter die Schicht von der Oberfläche 
entferDt iät. Man könnte andererseits daran denken, die Abhängig- 
keit der Erscheinung von der Drahtdicke daraus zu erklären, das3 
durch das Ziehen die Oberfläche des Drahtes eine besondere Struktur 
erhall , die auch durch sorgfältiges Ausglühen nicht ganz ver- 
schwindet. Besondere Versuche zeigten jedoch, dass auch bei dünn 
geätzten Drähten der Einfluss der Drahtdicke derselbe ist. , 

Die Beziehungen der Erscheinung zur magnetischen Nachwirkung 
bedürfen noch weiterer Aufklärung. Während die „Trägheit" bei 
Aenderungen der Induktion, die innerhalb eines Tausendstel einer 
Sekunde vor sich gehen, merklich wird, beginnt die magnetische 
Nachwirkung erst nach mehreren Zehntel Sekunden (Klemencic- 
Martens). Letztere ist am grösalen für scJiwache Felder, bei welchen 
die Differenzen der Permeabilität und des Hysteresisveriusles für die 
verschiedenen Scliwingungszablen Überhaupt noch kaum merklich 
sind. Diese Differenzen erreichen ihren grössien Werth erst für das 
Klaximum der Permeabilität, bei dem die magnetische Nachwirkung 
schon verschwindend ist. Andererseits sind auch manche Analogien 
zwischen beiden Erscheinungen vorhanden, vor allem die Abhängig- 
keil von dem Durchmesser des Drahtes und die Abnahme mit der 
Härte des Eisens," 

Durch die Molekulartheorie von Ewing werden auch viele 
andere magnetische Erscheinungen verständlich. 

Dr. Lehmann (Disa, Zürich) hat einen lokal erregten geschlos- 
senen Eisenring und einen Eisenstab sowohl statisch als auch mit 
Wechselstrom magnetslri, und fand, dass der zeilliche Verlauf der 
magneüBclien Induktion eine mit der Entfernung von der Erreger- 
spule zunehmende Phasen Verspätung zeigt. Die Amplituden der In- 
duktion fallen mit der Entfernung von der Erregerspule ab. An 
einer und derselben Stelle waren bei schnell wechselnder Magneti- 
sirung die Phasenverzögerungen grösser und die Amplituden der 
Induktion kleiner als bei langsam stufenweiser Variation der mag- 
netislr enden Kraft. 
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ErBcfatitternngen Terringern die Hysteresis verloste. Diu 
ist besondere bei weichem Eisen und schwachen Feldern denlücb 
za bemerken. 

Man ist allgemein zu der Ueberzengung gelangt, dasa dw 
Hysteresisverluat viel mehr von der physikalischen als von der 
cbemiscben Natur des Eisens abh&ngt Druck vergrösscrl tfe 
Hysteresisverlnste und verkleinert die Permeabilität, selbst wedd 
die Druckkraft entfernt wird. 

Mordey hat gefunden, dasa ein Druck von 270 kg pro cni*j 
einen Zuwachs der Hysleresisverluste um 20"/^ bewirkte; bei i' 
Ternang des Dmckes sank der Verlust auf seinen nrsprüi: glicht 
Werth. 

In einer nnd derselben Blechtafel variirt der Hysteresisverltm 
von Ort zu Ort, und kann die Variation desselben 28 ^/^ erreicben. 
Nahe am Rand und senkrecht zur Walzrichtung des Bleches ist der 
Verlust am grössten und in dem inneren Theil parallel zur Wall- 
rlchtung am kleinsten. 

Die Oxydschichten des Eisenbleches, die eine kleine Per- 
meabilität besitzen, tragen dazu bei, die Hysteresis Verluste zu e^ 
höhen. Die Eisenbleche werden ausgeglüht, am den Hysteresii- 
verlust zu verkleinern. Dieser, als Fnnktion von der Ausglühtempe- 
raiur aufgetragen, ergiebt eine Kurve mit dem Minimum bei 950" C. 
Sowie man darüber hinauskommt, steigt die Verlnstkurve schnell 
an. Bei höheren Temperaturen können die Bleche leicht zusammen- 
kleben und zerstört werden. 

Bis ca. 200" C. ist der Hysteresisverlust von der Temperanir 
fast unabhängig, während zwischen 200" nnd 700° C. der Verlust 
um 10 bis 20"/(, abnimmt. 

Bei stetiger Erwärmung nehmen die Hysteresisverlnsie jedocli 
zu; man bezeichnet diese Erscheinung als ^Altern". Je hOber 
die Äusgltihtemperatur ist, desto mehr tritt diese Eigenschaft her 
vor. Immerhin bleibt gew&hnlich ein bei der höchsten Temperatnr 
ausgeglühtes Eisen besser als das bei einer niedrigeren; es kommi 
aber auch vor, dass das ausgeglühte schlechter wird als das qd- 
ausgeglühte. 

Die Kurven Klg. 227 sind von A. II. Ford an vier verscliic- 
de neu Transformatoren von 1 bis 2 KW aufgenommen. Die Trans^ 
formatoren waren während der ganzen Versuchszeit voll belasIeL 
Ford behauptet, dass das Altern durch rasches Abkahleu der roth- 
glühenden Bleche verkleinert werden kann. 

Einige Eisensorten können schon bei 60 bis 80" andauernder 
Erwärmung viel schlechter (ca. öC/^) werden, und bei 90 bis c». 
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200'' werden sogar die mehr stabilen EiseoBorten geringwerthiger. 
Die Temperatur einea TraDBformatorB sollte deswegen 
so" nicht übersteigen. Die unreinsten Eiseneorten sind in 
dieser Beziehung die stabilsten; dieselben müssen aber bei nie- 
drig^en Temperaturen auBgeglübt werden, weil Ihr Schmelzpunkt 
tiefer itegt. 






Tsge eingeschaltet 
Fi^. 227. Altem des Eisena. 



Das Toa Ewing als das beste befundene schwedische Eisen 
hatte folgende chemische Zasammenaetzung : 

Kohle 0,02 ^^ Phosphor 0,02 "/o 

Siliclam 0,032 „ Schwefel 0,003 „ 

Hangan einige Sparen Eisen 99,925 „ 

Dieses Eiaen altert aber sehr schnell. Darch Zugabe von 2,5"/^ 
Aluminium ist es neuerdings gelungen, ein Eisen herzustellen, 
dessen Permeabilitfit viel grösser ist als die des besten schwe- 
dischen Eisens, und es scheint, dass der Hystereeia vertust dea- 
selben auch kleiner ist als der des besten schwedischen Eisens. 
Für Transformatorenblech ist ein etwas unreines Eisen 
am günstigsten, weil das Altern für dieses geringer und 
der specifische Ohm'sche Widerstand zur Dämpfung der 
WirbelatrAme gröaser ist. 

Als Anhaltspunkt ftlr die elektriscben Eigenschaften der yer- 
sehiedenen Materialien kann folgende Tabelle dienen: 
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Spec. Widerstand! Widerstands- 



bei 0* in Mikrohm 



cm 
cm* 



Zunahme 
pro • Geis. 



Sj^ecifisdifls 
Gewicht 



Gasseisen 

Gassstahl 

Schmiedeeisen a. weich. Stahl 
Beinahe reines Eisen . . 

Alaminiam 

Kapfer (Im Handel) . . . 



100 

20 

10 

9 

2,7 

1,6 



0,1 
0.4 
0.5 
0,6 
0,4 
0,39 



10 



0/ 



0' 
0/ 



7.2 

7,8 
7.8 

2,75 
8,9 



Kürzlich ist es nun gelangen, ein Eisenblech herzastellen, 
dessen specifischer Widerstand 42,5 statt 10 ist. Ein solches Blecb 
würde sich, wenn es sonst gate magnetische Eigenschaften besitzt, 
vorzüglich zam Baa von Transformatoren eignen. 

Karben, die den Hysteresisverlost 

T 



TTi 



-i.j- 



dB 




fOOOO 



20000 B 



man 



FijT. 2*25. HysToresisverlust iii Abhängigkeit ron der Induktion. 



pro Volameneinheit and Periode als Fonktion von B^t„ darstellen, 
sind in Fig. 228 gegeben. Ch. P. Steinmetz fand aas zahlreiche 
Vorsuchen, dass mit grosser Annäherang 



,* 



n\ = r,Bjr^ETg 



gfseizt werden kann, wo ij eine von der Etsensorte abhängige 
Konstante ist. Später haben Ewing und Miss Klaassen gefunden, 
Jass 1} Ji^J'as bessere Resultate ergiebt. 

Für die obige Kurve I ist »/ = 0,0012. Die Kurve II ent- 
pricbt 1}^ 0,001 6, und man kann im allgemeinen fordern, dass 
Ösen oder Stahlblech, welches für Translbrmatoren verwendet 
"fird, wenigstens keine grösseren Verluste als diese Kurve ergeben. 

Wir haben aus den Versuchen von Max Wien gesehen, dase 
V, sich mit den Periodenzahlen, bei welchen das Eisen untersucht 
mrd, Ändert. ^ ist daher keine Konstante, sondern eine Funktion 
ier Periodenzahl, was Steinmetz auch gefunden hat. 

Der Koefficieni i; ist zwar keine lineare Funktion der Perioden- 
'fthl; trotzdem kann man ihn aber mit derselben Genauigkeit, wie 
tiejenige mit der die Messungen ausgeführt werden, durch eine 
neare Funktion ausdrucken. 

Indem rj bei der üblichen Periodenzahl 50 bestimmt wird, und 
ie benutzten Periodenzahlen nicht viel von einander abweichen, 
ann ohne grossen Fehler noch eine weitere Vereinfachung gemacht 
rerden, nämlich: der Einfluss der Periodenzahi auf W^ wird 
lil den Wirbelsiromverlusten zusammen in einem Gliede ^^m 
eracksichtigt. Es wird somit der totale Verlust in dem Eisen- ^^^H 
olumen V, {cm') ^^^H 

TF. = <:-r,{,/Bi;L+^c(/-.B««r)Erg. . . . (148) ^^ 

Der Koefflcient e kann durch Vei'such bestimmt werden, indem H 
r Eisenverlast bei einer und derselben max. Induktion pro H 
iinmeneinheit und Periode als Funktion der Periodenzahl auf- 1 
tragen wird, wie dies in der Figur 229 geschehen ist. Man er- J 
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Formel für W^ in Watt bezogen auf 7« in dm' kann dann in 
folgende einfache F^'orm gebracht werden 



W, = 0,SVe 



fer+^.Ki^rci^ö-)'!-«-"«! 



c 

löö Vi 000 



Sind die Bleche nicht 0,5 mm dick, sondern nur 0,3 mm, so 
wird der Koefficient für die Wirbelstromverluste nicht 0,5, son- 
dern 0,2. Diese zwei Blechstärken sind die am häufigsten vor- 
kommenden. 

Es können auch Verluste durch Wirbelströme in den Leitern, 
Stossfugen der Bleche und anderen Metalltheilen des Transforma- 
tors entstehen. Diese sind schwierig durch Rechnung zu ver 
folgen und können in richtig konstruirten Transformatoren auf ein 
zu vernachlässigendes Minimum reducirt werden. Die zur Ver- 
meidung derartiger Verluste getroffenen Anordnungen sollen in 
Band II eingehend behandelt werden. 

99. Einfluss der Form der Spannimgskurve anf die 

Eisenverluste. 

Für die Berechnung der Hysteresis Verluste ist bis Jetzt eine 
sinusförmige Spannungskurve angenommen worden. Es ist des- 
halb der Einfluss einer von der Sinusform abweichenden Span- 
nungskurve auf die Hysteresisverluste zu untersuchen. Der Hyste- 
resisverlust ist in erster Linie von der maximalen Induktion ab- 
hängig, und da allgemein 

S=f.S^itt = 4/; cw 10-« 

ist, so wird Bmax bei demselben Eisenkörper und derselben effek- 
tiven Klemmenspannung umgekehrt proportional mit dem Form- 
faktor fe. Dieser ist, wie früher gezeigt (Seite 166), gross bei 
spitzen und klein bei flachen Spannungskurven; deswegen sind bei 
derselben effektiven Klemmenspannung die Hysteresisverluste bei 
den spitzen Spannungskurven viel kleiner als bei den flachen. 

Genaue Versuche deuten darauf hin, dass der Unterschied 
nicht so gross ist, wie er nach dem obigen Gesetz sein sollte. 

Die Wirbelstromverluste sind aber bei demselben Maximal- 
werth Bmax proportional mit dem Formfaktor im Quadrat, und sind 
bei den Messungen sehr schwierig von den Hysteresisverlusten zu 
trennen, weshalb auch die obige Behauptung nicht leicht geprüft 
werden kann. Dass die Behauptung aber nicht unwahrscheinlich 



Im» der Tonn der BputnungalraTTe auf di« SisenTerlnste. 



359 



beweist die folgende Ueberlegang. Die spitzen Spannungs- 

trven entsprccheD einer flachen iDduktionskurve und umgekehrt. 

[kben die magnetischen Moleküle eine gewisse Trägheit, so ver- 

dieselben bei den spitzen loduktionakurven nicht schnell 

mug der magnetischen Kraft za folgen, und man erhält deswegen 

li derselben maximalen Induktion grössere llysteresisverluste für 

I flachen als für die spitzen Spaonungskurven. Diese Differenzen 

nd aber so klein, dass sie in der Technik keine Rolle spielen, 

jlreshalb die Formel (149J allgemein unabhängig von der Form der 

^Ipannnngskurve gilt. 

Um ein Bild von dem Einfluss der Kurvenform auf die Hyste- 

»iaverlnste za erlangen, geben wir die üysteresisverluste bet 

taen verschiedenen Formfaktoren unter Vorrtusaetzung konstanter 

felemmen Spannung in Procenten von dem II ysteresisver laste bei 

Inusförmiger Spannungskurve an: 



/;= 



1 1,05 1,11 
118 109 100 



1,4 



94,5 



88, t 



1,25 1,3 1,35 

82,2 77,6 73,3 69,: 



Gewöhnlich findet man keine EUK-Kurven mit einem Form- 
ttfctor grösser als 1,3 -^ 1,35; bei solchen können also ca. Zö^/^ 
Hysteresifl Verluste erspart werden. 

Die spitzen Spaonungskurven haben aber den Nachtheil, dass 
I Isolation bei gleicher effektiver Spannung viel stärker bcao- 
^mcht wird als bei Suchen. Dieser Nachtheil der spitzen Kurven 
'Ist viel grösser als der des grösseren Spannungsabfalles, weil 
dieser bei normalen Maschinen kaum zu spüren ist. Besonders bei | 
langen Arbeits über trag an gen spielt die I so lalionsbean sprachung eins ! 
grosse Kolle, 

Bei den gebräuchlichen Dreiphaseniransforraatoren ohne magne- 
tiscbe Rilckleitung können die dritten Harmonischen und die Viel- 
fachen dieser keinen Kraftfluss in den drei Säulen erzeugen, selbst 
wenn der neuti^ale Punkt der in Stern geschalteten Primärwicklung 
mit dem neutralen Punkt des Generators verbunden wäre; denn die 
magnetomolorischen Kräfte der Ströme der dritten Harmonischen 
wirken einander entgegen, und ihre Summe ist gleich Null. Aus 
diesem Grunde werden grosse Ströme der dreifachen Periodenzahl 
in den Zuleitungen und Wicklungen des Transformators fliessen 
können, wenn der neutrale Leiter primär gezogen wird. 

Oft sind die Phasenspannungskurven gerade durch das Vor- 
handensein der dritten Harmonischen spitz, und da diese nicht zar 
Geltung kommen können, müssen diese bei der Bestimmung der 
Hysteresisverluste aus der Spannungskurve weggelassen werden. 
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Di« lCiirv«a I und 1' in Figar 330 stellen eine httnfif ' 
llviiiiuoutto IGStK-Karve zweier Phasen eines Dreiphnsengeneraioi 
4iu\ Di« Kurve 1 ist um 60" gegen die Kurve I' verschoben. Die- 
■wlbwi i««k1«u in einem Oenerater erzengt, dessen Wicklung in einem 
hwvb prw Pul und Phase untergebracht und dessen Polbogen nn- 
^atiP ytvich dt^r Hälfte der PoltheUung ist. Nun ist gewObnlicb 




r^fliiform dar Phase HBpBnnaug und der verketteten Spaununj 
lino» Dreipbaseng«nerators mit Eialochwicklung. 



dlv Wicklung des Generators in Stern and die PrimärwicfclaDg d 
TiaiiafuriuHlorH in Dreieck geschaltet, also wird die verkettei 
ti|>aunuug dea (lenerators gleich der Phasenspannung des Trai 
fiTiimtora, Die Kurve II, deren Ordinalen gleich der algebraiscbol 
Üuiuiuo der Ordinalen der Kurven I und 1' sind, stellt die Kurve d 
vvrkütleteu Spannung des Generators oder der Phasenspannong doi 
TrausloriuAtora dar und die Form dieser Kurve ist massgebend fl 
\tlu Htirecbuuug der Eyeteresis Verluste des Transformators. 
iH'tlv Kurve hat den Formfaktor 1,235, während die zweite < 
b\'iuilaklur von der Grösse 1,09 besitzt. Hieraus folgt, dass d 
a^iUu l' haaeus pann an gs kurve des Generators einen grösseren 
ilfirvaia Verlust als die Sinusknrve bewirkt. 
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100. Wahl der Querschnitte des magnetischen Kreises. 

Es ist interessant, zu untersuchen, wie die Querschnitte der 
agnetischen Kreise eines Transformators oder eines anderen 
ektromagnetischen Apparates zu wählen sind, damit die Eisen- 
srlaste bei gegebenem Eisenvolumen, Kraftfluss und Länge der 
agnetischen Kreise möglichst klein ausfallen. 

Nehmen wir an, dass in dem Eisenvolumen V^ die maximale 
idaktion jB^, in dem Volumen 7, die maximale Induktion jB, 
jrrsche, und dass die Wirbelstromverluste gegenüber den Hyste- 
sisverlusten als klein vernachlässigt werden können, so soll 

B\'^ V, + jBa'^ 7, = Minimum 
id 

Fj -}- ^2 = konst. sein. 

Führen wir in diesen zwei Gleichungen die Beziehungen 

Q,l, = V, und Q,l, = V^ 
n, so erhalten wir 

B^^^ l^ + B^al^ = Minimum 
id 

^-+^ = konst. 
Man bildet nun die Funktion 

) X ein Parameter ist. Die partiellen DiflFerentialquotienten dieser 
inktion nach jB^ und B^ gleich Null gesetzt, ergeben in Verbin- 
ing mit der gegebenen Bedingung drei Gleichungen zur Be- 
mmung von A, B^ und B^ 

Hieraus folgt direkt 

B, = B, = B„^ (150) 

h. bei gegebenen Eisenvolumen, Kraftfluss und Längen 
r magnetischen Kreise erhält man den kleinsten Hyste- 
sisverlust, wenn im ganzen Eisenkörper die gleiche 
aximale Induktion besteht. 

23* 
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101. Einfluss der Periodenzahl auf die Eisenverluste. 

Wie ist die Periodenzabl zu wählen, damit der Eisenverhst 
bei gegebenem Eisenkörper nnd gegebener Klemmenspannimg ein 
Minimum wird? 

£s ist 

c B„,ax = -T . — ^ = konst. 

Der Verlust durch Wirbelströme ist proportional cB^ax nnd 
somit unabhängig von der Periodenzahl. 

Der Hysteresisverlust dagegen ist proportional 



1,6 Konstante 



^ ■i-'niax 



d.h. bei gegebenem Eisenkörper und gegebener Klemmen- 
spannung werden die Hysteresisverluste und somit anch 
die Eisenverluste um so kleiner, je grösser die Perioden 
zahl gewählt wird. 



102. Die Veriuste im Kupfer. 

Nehmen wir vorläufig an, dass die Ströme sich gleichmässig 
über die Querschnitte der Kupferleiter vertheilen, so ist der Watt 
Verlust im Kupfer 

worin 

^ Qo(l-\-aT) l ^ l 

den Ohm'schen Widerstand bedeutet. Qo ist der specifische Wider- 
stand des Materials bei 0® und Qt der bei T^ Celsius; l wird in 
Metern und q in mm^ gemessen. Drücken wir das Kupfervolumen 
Vk in dm^ aus, so wird 

und 

Für Kupfer ist ^o = 0,016; a = 0,0039 
und für Aluminium ^o = 0,027; a = 0,004. 
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Bei Belastung des Transformators kann deshalb als Mittelwerth 
für Kupfer ^^ = 0,02 
und für Aluminium Qt = 0,034: gesetzt werden; 
also Wk = 20 VjcS^ für Kupfer 

und Wic = 34:VicS^ für Aluminium. 

Wie sollen nun bei gegebenem Kupfergewicbt die Verluste 
auf der Primär- und Sekundärwicklung vertheilt werden, damit der 
Gesammtverlust im Kupfer ein Minimum wird? 

Es seien V^ und 7^ die Kupfervolumen der Primär- bezw. 
Sekundär-Wicklung und s^ und s^ die Stromdichten derselben. 
Nun soll 

*i' 1^1 + ^^^ ^2 = Minimum 

und ^1 "H ^2 = konst. 

sein, oder indem die Beziehungen 

V, = l, q, 10-«, V, = l, q, 10-3, 

*i ^1 = ^i ^^^ *a 3^2 = ^ = « ^ 

eingeführt werden, können die beiden Bedingungen auch folgender- 
massen geschrieben werden: 

^i ^1 "f" ^2 ^ ^2 ^^ Minimum 



und 



A-|.«i? = konst. 



^1 *2 



Hieraus ergiebt sich analog wie oben durch Differentiation 

8^ = 8.^ = 8 (151) 

d. h. die Stromdichte s soll, unabhängig von den Längen l^ und I^, 
für Primär- und Sekundärwicklung gleich gross gewählt werden, 
damit bei gegebenem Kupfergewichte der Gesammtkupferverlust 
ein Minimum werden kann. 

Ist der specifische Widerstand g nicht derselbe für beide Wick- 
lungen, sondern g^ und g^, so wird man die Bedingungen 

Qi ^1 ^1 H" ^2 ^2 ^^2 = Minimum 
und ~ "f" ~" = konst. 

*1 ^2 

erhalten. Durch Differentiation ergiebt sich 

^l ^1^ = ^2 «2^ 
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oder 



s 






Ist die Primärwicklang z. B. ans Kupfer und die Sekondär- 
wicklnng aas Alaminiam, so wird 

und 



s 



^% 



- = Vl,7 oder ^^ = 1,3 52- 



Besitzt der Transformator Cylinderwicklungen und liegt die 
Sekundärwicklung innen, so wird diese ein wenig wärmer als die 
äussere, primäre Wicklung, also 

^ ~ 1,06 und *^ ~ 1,03. 

Ausser diesen Kupferverlusten, welche durch den Ohm'schen 
Widerstand bedingt sind, treten auch zusätzliche Verluste im Kupfer 
auf, die davon herrühren, dass die Ströme sich nicht gleichmllssig 
über die Leiterquerscbnitte vertheilen. Diese ungleichmässige Ver- 
theilung rührt her von den Streuflüssen, die nicht eine Wicklung 
vollständig umschlingen, sondern dieselbe durchsetzen und dadurch 
Wirbelströme im Kupfer erzeugen. Diese superponiren sich über 
den Hauptstrom, so dass man eine ungleiche Vertheilung des Stromes 
über den Leiterquerschnitt erhält, wodurch die Kupferverluste er- 
höbt werden; diese Erhöhung kann durch Multiplikation des Ohm- 
sehen Widerstandes mit einem Faktor, der im allgemeinen gleich 
1,05 bis 1,25 gesetzt werden kann, berücksichtigt werden. 

Eine richtige Yorausberechnung dieses Faktors ist unmöglich, 
denn derselbe hängt nicht allein von den Dimensionen des Trans- 
formators sondern auch von der Ausführung desselben, von der 
Isolation der Eisentheile u. s. w., ab. 

Durch einen Kurzscbluss versuch lässt sich aber der efifeküve 
Widerstand 7'keff eines Transformators in einfacher Weise ermitteln; 
das Verhältnis dieses Widerstandes zu dem Ohm'schen Wider- 
stände rjc ist für zwei Reihen Transformatoren in der Tabelle 
Seite 359 zusammengestellt. 

Aus dieser Tabelle geht hervor, dass das Verhältniss -^— bei 

n 

einer und derselben Type höchst verschieden ausfallen kann. Es 
schwankt aber bei beiden Typen innerhalb derselben Grenzen. 
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Leislnng in KW. 


5 


10 


15 


20 


SO 


^ 


tnr mit StOBSÜi^n und 
Cylinderwicklnng 


1,39 


1,04 


1,19 


1,12 


1,24 


gebantT, Brown, Borari 
a. Co., A^-a. Mannheim 


Dreiphasontransforma- 
lor ohne StossfugPn imd 
mit Scheiben wiothing 


- 1.13 1 1,16 1,27 


1,34 


gebaut von Geaellscbuit 
für Elektrische In- 
dustrie, Karlsruhe 



103. Günstigst!.^ Vertheilung der Verluste. 

Es ist noch die Frage zu beantworten, wie aollen die Verluste 
zwischen Kupfer und Eisen vertheilt werden, damit man bei der 
gegebenen Leistung eines elektromagnetischen Apparates den klein- 
sten Totftlverlnst erreicbt? 

Wir betrachten einen Einphaaenlransformator oder nur eine 
Phase eines M e brph äsen trän sformators. Für diese ist die ioducirte 
effektive EMK 

S^^if.ciCj *10-n'oll. 

Multiplicirt man auf beiden Seiten mit e/^, so erhält man die 

Leislnng in Voltampfere^ A^e7^ = 4/'t cw, ©7^ B„„Q, lO^" . (152) 

wo f, e?, die Ampferewindungszabl pro Phase, d. h. der Strom, der 
durch den Querschnitt aller ti\ Windungen flieaat, ist. Schneidet 
man die primäre Wicklung mit einer Ebene durch die Mittellinie 
des Kernes, so erhält man den Querschnitt aller w^ Windungen 
g;teich Qk\ pro mm^ dieses Querschnittes fliesst der Strom s, also , 
«■, e7, = s Q,. 

Mittels eines Schnittes durch die ganze Sekundärwicklung wird 1 
dasselbe Resultat erhalten, da die Amp^rewindnngszahlen primär 'i 
and sekundär einander fast gleich sind. 

Dieser Ausdruck für 'ei<S'^, in die Leismngsformel eingesetzt, 
ergiebt 

Vernachlässigen wir die Wirbelstromverluste, i 
Verluste im Transformator 

C, ^iL« Vc + C^ s" F* = Minimum, 
wo f, und Cj zwei Konstanten sind. 

Wir bilden nun wieder die Funktion 



< sind die totalen 
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differenziren partiell nach s und B^ax und erhalten: 

CS 



CJ5* 



'max 



B 



max 



Hieraus ergiebt sich durch Elimination von / 

2C,5«n=l,6C,ßi;Ln 
oder 

KupferTerlust = 0,8 X Eisenverlust . . . (153) 

d. h. ans einem gegebenen Transfoimator erhält man bei gegebenem 
Totalverlnst die maximale Leistung, wenn man die Kupferverluste 
nur gleich 80^/q von den Eisenverlusten macht, oder umgekehrt: 
Bei gegebener Leistung und gegebenem Totalverlust eines 
Transformators erhält man die beste Ausnutzung des Ma* 
teriales, wenn die Kupferverluste nur gleich 80^/^ der 
Eisenverluste gewählt werden. Dieses Resultat würde sich 
unter Berücksichtigung der Wirbelstromverluste dahin ändern, dass 
die Kupferverluste zu 85 bis 90®/^ der Eisenverluste zu wählen sind. 
Aus der Gleichung (152) folgt, dass die Leistung jeder Phase 
eines Transformators in Voltampere gleich ist 

Leistung = (4 f, lO"») cq7^w^^ 
oder 

Voltampere = KonstantexPerlodenzahlxAmpferewlndungenx 

Kraftfluss (154) 

Diese Gleichung für die Leistung einer Phase eines Transfor- 
mators gilt allgemein für alle elektromagnetischen Apparate, gleich- 
giltig ob es Gleichstrom- oder Wechselstrommaschinen sind. Sie 
ist somit, was auch aus Abschnitt [5] hervorgeht, die Fundamental- 
gleichung aller elektromagnetischen Apparate. Aus derselben sieht 
man, dass die Leistung eines solchen Apparates in Voltampere der 
Periodenzahl, Amp^rewindungszahl und dem Kraftflusse direkt pro- 
portional ist. Je grösser man die Periodenzahl wählt, desto kleiner 
wird bei gegebener Leistung das Produkt der Amp^rewindungen 
und des Kraftflusses. Die Leistung eines elektromagnetischen Appa- 
rates hängt bei gegebener Periodenzahl lediglich von dem Produkt 
aus Amp^rewindungen und Kraftfluss ab. Bei der Berechnung eines 
Transformators ist durch Angabe von Leistung in Voltampere, 
Phasenzahl und Periodenzahl auch das Produkt q7^w^ ^ gegeben 
und es bleibt nur noch übrig, das Verhältniss dieser beiden Grössen 
festzulegen, um beide berechnen zu können. Es ist deswegen für 
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die Berechnung eines elektromagnetiscben Apparates von Interesse, 
das Verhältniss 

Kraftfluss 

Ampi^rewlndungen gTJ w^ 
zu kennen. 

104. Wirkungsgrad eines Transformators. 

Unter dem Wirkungsgrad irgend eines Apparates versteht man 
das Verhältniss 

Abgegebene Leistung 

V = '^ ;; ~, :i — : 100. 

Zageführte Leistung 
Der Wirkungsgrad des Transformators ist also 

<3o e/j COS (ft 

oder indem 

So g7^ cos q>t=S^Q7^ cos 9?2 + ^^ **! + ^* ^2 + ^e, 

wird 

^ ^2j^ ^osjp^ ^^^ 

<S, e^ cos 9?2 + ©7^* »1 + ^* rg + #e 

c^.^.cos^', ^^^^ 



<S,^,cos<p, + ^^[r, + '^Jj)+W, 



wo 



Indem /? bei normalen Transformatoren gewöhnlich zwischen 
0,96 und 0,99 liegt, darf man bei angenäherten Rechnungen /?=! 
setzen und erhält somit 

^ <^2 <^2 cos 9^9 100. 

(§2 G^ cos 9?2 + e^^^k + ^e 

Die Eisenverluste TT« sind bei allen Belastungen nahezu konstant; 
sie nehmen bei Eonstanthaltung der Sekundärspannung nur um 
1 bis 2®/q von Leerlauf bis Volllast zu, weil die Sättigung des 
Eisens infolge des Spannungsabfalles in der Sekundärwicklung mit 
der Belastung steigt. Setzen wir TT« = konstant und halten die 
Sekundärspannung S^ konstant, so erreicht rj bei der Belastung e7^ 
sein Maximum, bei welcher 

''''=0 
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ist; dies ist der Fall, wenn 

<Sj* e^ cos' <p^ 4" *^2 ^* *** ^^ 9'» ~l~ "^s ^» <^^ 
2 (Sj <a^* r* coß 7'., ^ 0, 

(St in cos ?, ■= <S. ^,* rt ci 



\(pf — Äj'e^COB*? 



d. b. wenn 
oder 



(155) 



■1i5 KW 
LicbUrttn sf arm ators. 




Fig. 232. Verluste und Wirkungsgrad 



30 wird also der Wirkungsgrad e 

Maximum, wenn der Eisenverlust TF, gleich dem Knpfe 
Verlust W), ist. 



Wirkungsf^nd eic^s TraDsforinators. 



' Hauen wir die Rechnung zur Bestimmung des maximalen Wir- 
ligsgrades streng richtig durchgeführt, so würden wir zu dem 
Isaltat gekommen sein, dass t] ein Maximum ist, wenn 

a7^-rt = W,-\-<s7Jr^ = Let!r\&ah&rheit. . . (156) 
f h. der Wirkungsgrad eines Transformators ist ein Maxi- 
wenn der von dem Belastungsstrome herrührende 
lopferverlust gleich dem von der Sekundürspannung be- 
ugten Leerlaufsvertust ist. Der maximale Wirkungsgrad bei 
gegebenem Pliasenverscbiebungswinkel <f.. ist angenähert gleich 

,™-^ f'^''^Ti,..i<»-- • • ■ ('"') 



Dieses Gesetz gilt nicht für Transformatoren allein, sondern 
l^ucb für andere elekiromagoe tische Apparate. 

In den Figuren 231 und 232 sind die Ströme, Verluste und 
I der Wirkungsgrad zweier 10 KW -Transformatoren als Funktion der 
f Leistung bei cos^j^l dargestellt. Bei dem einen Transformjitor 
erreichen die Kupfer Verluste schon bei *l^ der vollen Belastung den 
Werih der Eisenverluste , während bei dem zweiten die Verluste 
erst bei "/, der vollen Belastung gleich werden. Die Kurve des 
Wirkungsgrades wird deswegen in den beiden Fällen verschieden. 
Für ein möglichst ökonomisches Arbeilen soll bei Transforma- 
toren, die in Beleuchtungsanlagen benutzt werden, der maximale 
Wlrkangsgrad stets bei einer Belastung, die kleiner als die nor- 
e ist, erreicht werden. Die Stromstärke eines solchen Licht- 
transformators schwankt nämlicb im Laufe des Tages sehr stark 
und die mittlere Leistung während des Tages ist ca. ^/j der Nor- 
malleistung. 

Transformatoren für Kraftzwecke, die nur so lange eingeschaltet 
sind, als der Motor läuft, wird man möglichst billig bauen nud des- 
wegen deren Kupfer Verluste angenähert gleich 80"/o der Eisen- 
Terluete machen. 

Der durch die Kurven der Fig. 231 charakterisirte Transfor- 
mator eignet sich deswegen für Beleuchtungszwecke, während der 
andere Fig. 232 sich für Kraftzwecke eignet. Wir sehen somit, 
dasB Lichttransformatoren mit procentnal kleinen und 
Krafltransformatoren mit procentual grossen Eisenver- 
Insten gebaut werden sollen. 
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Die elektrischen Konstanten der Leitungen und der 
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105. Widerstand und Selbstinduktion. — 106. Kapacitftt und Ableitung. — 

107. Einige EigenschaJEten der Dielektrika. 



105. Widerstand und Selbstinduktion. 

1. Fast alle Leitungen werden aas Kupfer hergestellt. Bei 
Gleichstrom und Wechselstrom von kleiner Periodenzahl verthcilt 
sich der Strom gleicbmässig über den Leitungsquerschnitt. Be- 
deutet l jeweils die Länge der Hin- und Rückleitung in km, q den 
Querschnitt in mm* und o = 0,016(1 -|- 0,004 T®) den specifiscben 
Widerstand des Kupfers, so ist der Ohm'sche Widerstand der ganzen 
Leitung 

r=^1000ß. 

Der Wattverlust in der Leitung ist gleich 

i£^^r = 2lqo 3- 1000= 1000öF5^ . . (158) 

wo V=2lq das Volumen der Leitung in dem* und s die Strom- 
dichte in Ampere pro mm* darstellt. 

In den letzten Jahren sind auch blanke Aluminiumleitungen 
für Arbeitsübertragungen zur Anwendung gekommen. Eine Alu- 
miniumleitung, von demselben Ohm'schen Widerstand wie eine 
Kupferleitung, bekommt nach Tabelle Seite 350 

einen 1,3 mal grösseren Durchmesser, 
einen 1,69 mal grösseren Querschnitt 
und ein 0,513 mal grösseres Gewicht 
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äIs die Kupferleitung. Der Aluminiumdraht besitzt aber nur das 
0,6 5 fache der Zugfestigkeit des Kupferdrahtes. Durch Struktur- 
'^''eränderungen der Oberfläche und der Löthstellen, infolge von 
Oxydation, kommen bei Aluminiumleitungen sehr häufig Brüche 
"^or. Der Preis der Aluminiumleitungen ist ausserdem heutzutage 
^^och ziemlich hoch. 

2. Bei der Bestimmung der Selbstinduktion von Leitungen 
'Collen wir zunächst von dem Fall einer Einphasen-Anlage aus- 
gehen. Die zwei Leitungen, die als Hin- und Riickleitung dienen, 
^ind auf Masten befestigt und verlaufen, entlang der ganzen 
I-«Qitungslänge, parallel zu einander. 

Denken wir uns die zwei Leitungen an den beiden Enden, 
Btatt dui'ch die dort eingeschalteten Apparate, durch Drähte ver- 
t>unden, so erhalten wir eine rechteckige Schleife, deren Selbst- 
induktion zu bestimmen ist. 

Wir setzen vorläufig voraus, dass sich der Strom gleichmässig 
tiber den Querschnitt der Drähte vertheilt, und nehmen an, 
dass in dem magnetischen Felde, welches der Strom in den Lei- 
tungen erzeugt, keine ferromagnetischen Körper vorhanden sind. 
Man darf also die magnetischen Felder, die von dem in jedem 
Drahte fliessenden Strome erzeugt werden, superponiren. Wie in 
der Einleitung gezeigt, erzeugt der in jedem Drahte fliessende 
Strom ein magnetisches Feld, dessen Kraftlinien denselben kreis- 
förmig umgeben. 

Die Feldstärke H eines Punktes P im Abstände q von der 
Axe des Drahtes ist 



J^ 



Hdl 
^_^ MMK 



oder 



k 



Kraftlinienlänge 



__ 0,471* 0,2i 

Jtla= - 



271Q Q 

wenn der Punkt P ausserhalb des Drahtes liegt und 

„ ' \dJ 0,2tg 



2jiq 



w 



wenn der Punkt P innerhalb des Drahtes liegt. Hieraus ergiebt 
sich für die Ebene AB das in der Figur 233a dargestellte Bild 
der Feldstärke. 
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Haben wir nun zwei Drähte, die als Hin- nnd Rückleitnof 
dienen, so erzeugt der Strom in den beiden Drähten je ein Feld. 
Snperponirt man diese beiden, so erhält man das in der Fig. 233b 





Fig. 233 a u. b. Das magnetische Feld einer Doppelleitung. 



dargestellte Bild der resultirenden Feldstärke einer Doppelleitong. 
Die schraffirte Fläche giebt uns ein Mass für den Kraftfluss pro 
cm Länge, der mit den Drähten verkettet ist. — Nun müssen wir 
aber berücksichtigen, dass nicht alle Stromfäden vom ganzen 
Kraftflusse umschlungen werden. 

Die dem magnetischen Kraftflusse während der Zeit dt m- 
geführte Arbeit ist 

Mit iwx (oder er«, da bei der Berechnung von L i=l Ampfere 
gesetzt wird), bezeichnen wir hier den Strom, der mit dem be- 
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rachteten Kraftrohre (P« verkettet ist. Nach Formel (20) erhalten 
nv fär den Selbstinduktionskoefficienten L den Ausdruck 

L==:2'(^^-') 10-8 = 2'(f*',<P;,) 10-8 Henry, 

die Summe über sämmtliche Kraftröhren des Feldes zu bilden 
:. Da aber das Feld durch Superposition von zwei gleichen 
ildem entstanden ist, genügt es, wenn man über die Kraftröhren 
■8 einen integrirt und das erhaltene Resultat mit dem Faktor 2 
ültiplicirt. 

Wir berechnen zuerst die Summe für den Raum zwischen den 
rähten. Der durch diesen verlaufende Kraftfluss ist mit allen 
romfäden der Leitungen verkettet; also ist tVx hier gleich 1 und 
B Summe ist gleich 

d d J 

wenn d = Durchmesser der Leitungen 
und a = Abstand der Drahtaxen. 

Bei Einführung der Grenze Q = a begeht man einen kleinen 

d 
hier; derselbe ist aber für kleine Werthe von — vemach- 

a 

isigbar. 
Es ist also 

^""iw^ N ^.Co.2dQ ^,,, f2a^ 

er indem wir die Brigg'schen statt der natürlichen Logarithmen 
iführen, ergiebt sich 

2(«^x.a) = o,92nog^^ 

Für den Innenraum jedes Drahtes berücksichtigen wir nur 
s vom Strome in dem Drahte selbst erzeugte Feld, und da hier 

71 

wird 



Gl 



368 



Zwanzigstes Kapitel. 



e = 

/» 



2 



^-y 



e = 






lHiWxdQ= 2 



:t' 



= 21 



0,2g^dQ 



:i)* 



c = o 



ö 



---. = 0.il jr^^ = 0,ll. 

^'2 



Der Selbstinduktionskoefficient einer Doppelleitung wird also 



L= -^,-{0.92 log (^) + 0. 



und die Reaktanz derselben wird gleich 



x= 2ncL = 



27icl 






W 



0,92 



-e;) 



+0,1}. 



wo l in cm einzusetzen ist. Für l in Kilometern gemessen, ergiebt 
sich somit die Reaktanz zu 



x = 



2ncl 



0.92 log 



■■^) 



+ 



0,1 [ Q. . 



(159) 



Wir haben gesehen, dass das magnetische Feld in dem Draht- 
inneren nicht konstant ist; hieraus folgt, dass nicht alle Strom- 
fäden der Drähte dieselbe Selbstinduktion besitzen werden. Dies 
bewirkt, dass ein Wechselstrom hoher Periodenzahl sich nicht 

gleichmässig über den Drahtquerschnitt vertheilt, sondeni derart, 

•2 
t 

dass die Schwankung der potentiellen Energie L - möglichst klein 

ausfällt. Aus diesem Grunde erhält man die grösste Stromdichte 
in demjenigen Theile der Drähte, in welchem das magnetische 
Feld am stärksten ist. Auf dieses Phänomen, welches als Skin- 
effekt der Drähte bezeichnet wird, hat Lord Kelvin zuerst auf- 
merksam gemacht. Die Wirkung desselben besteht in einer schein- 
baren Vergrösserung des Widerstandes und einer Verkleinerung 
der Selbstinduktion der Leitungen. Sind die zwei Drähte im Ver- 
hältniss zu ihren Durchmessern weit von einander entfernt, was bei 
Oberleitungen immer der Fall ist, so hat das von dem Strome in 
einem Drahte erzeugte Feld fast keinen Einfluss auf die Strom- 
vertheilung im zweiten Drahte. Die Stromdichte in den Drähten 
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wird also nur von dem Felde, welches von dem im Drahte fliessen- 
den Strome erzeugt wird, und somit nur vom Abstände des be- 
trachteten Punktes von der Drahtaxe abhängen. Man erhält da- 
durch die kleinste Stromdichte in der Nähe der Axe und die grösste 
«u der Oberfläche des Drahtes. 

Der effektive Widerstand der Leitungen, der grösser ist als 
der Ohm'sche, lässt sich für unmagnetische Drähte durch die 
folgende, von Prof. G. Mie (Wied. Ann. 1900) abgeleitete Formel 
l>erechnen : 



r,^= r [l + 0,0833 (^^~)' - 0,00556 (^^- -)*! . 



(160) 



"^o Tj den Widerstand der Längeneinheit (1 cm) des Drahtes in 
absoluten Einheiten bedeutet. Es ist also 



10« 



r, = -^-0,01=^10'. 

In der folgenden Tabelle ist die procentuale Zunahme des 
Ohm'schen Widerstandes infolge des Skineffektes ftlr verschiedene 
Drähte aus Kupfer und Aluminium zusammengestellt. Aus diesen 
Berthen geht deutlich hervor, dass diese Zunahme bei den in der 
Technik gebräuchlichen Periodenzahlen verschwindend klein ist. 

Procentuale Zunahme des Widerstandes infolge des 

Skineffektes, 
für Kapfer: 
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fttr Alaminiam: 
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' Liegen die Drähte, wie in Kabeln, nahe neben einander, so 
macht sich der gegenseitige Einfluss der Drähte auf die Strom ver- 
theilung geltend. Die grösste Stromdichte tritt hier in den einander 
zugewandten Theilen der Drähte auf, und der Skineffekt kann sehr 
bedeutend werden. 

Arnold-l» Cour, Wechselstromtechnik. I. 24 
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Für diesen Fall kann man die folgenden ebenfalls von Prof. 
Mie abgeleiteten Formeln benutzen: 

,, = ,{, + (^_^»)'.[0,08333 +(£)■] 

-(^""y -[0,00556 + 0,458 (^)']|. 

Aus dem oben erwähnten Grande ist dann an Stelle von 0,1 
in die Formel 159 für die Reaktanz x der etwas kleinere Wenh 



0,1 -ll 



m 



0,00301 + 0.633 



\2aJ J| 
zn setzen. 

Bestehen die Kabel aus vielen dünnen, mehr oder weniger von 
einander isolirten Drähten, so wird der Skineffekt darch diese 
Untertheilung des Querschnittes bedeutend reducirt. 

Bei koncentrischen Kabeln Ist der die Seele bildende Leiter 
als Vollcylinder, der andere als ein dem ersteren koncentrischet 
Eohlcylinder ansgebildet. 

Früher war diese Anordnung der Vereinignng der beiden 
Leiter in einem Kabel die fast ausschliesslich gebräuchliche und 
für die Fabrikation die bequemste. 

Die Kapacitäc des Aussenleiters solcher Kabel ist aber gegenüber 
der des Innenleiters so gross dass man in der letzten Zeit mehr n 
den verseilten h. ibeln übergegangen ist, bei denen die beiden Leiter 
neben einander liegen. Ordnet man jeden 
— '^ Leiter m einem Kabel für sich an, so soll 

eine Eisenarmirung vermieden werden, weil 
eine solche die Selbstindaktion des Leiters 
^ ' r ) ~ bedeutend erhöhen würde. Da die Eisen- 
^ '~' ' armirung aber für die Festigkeit des Kabels 

von \ ortheil ist, werden die verseilten 
Fig. 234. Kabel mit mehreren Leitern vielfach her- 

gestellt. 
Für das in der Figur 234 dargestellte koncentriscbe Kaiel 
verschwindet die Selbstinduktion des äusseren Leiters, und für den 
inneren Leiter ergiebt sich angenähert 

i= ' jo.461og rn + 0,05 Henry . , (161) 
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Was den Skineffekt anbelangt, so kann derselbe nur bei dem 
inneren Leiter zar Wirkung kommen, so dass für diesen Fall die 
procentuale Erhöhung des effektiven Widerstandes nur die Hälfte 
von dem in der Tabelle, Seite 869, angegebenen Werthe be- 
tragen wird. 

3. Für den Fall, dass nur eine Oberleitung vorhanden ist, 
während die Erde als Kückleitung dient, kann die Selbstinduktion 
der ersteren durch folgende Ueberlegung ermittelt werden. 

In der Fig. 235 sind die Kraftlinien des magnetischen Feldes 
dargestellt, welches der in den zwei Leitern A und B* fliessende 
Strom erzeugt. Die Nor- , 

male B im Mittelpunkt 
der Centrallinie der bei- 
den Kreise stellt wie er- 
sichtlich eine Kraftlinie 
dar. Der Kraftfluss ober- 
halb derselben schliesst 
sich um den Leiter A und 
der unterhalb um den 
Leiter B^, Ersetzen wir 
nun den Leiter B' durch 
eine stromführende Fläche 
(z. B. den Erdboden) B, 
so wird dies keinen Ein- 
fluss auf das Bild der 
Kraftlinien und Niveau- 
linien oberhalb B haben, 
so dass die Selbstinduk- 
tion des Leiters A dieselbe 
bleibt und die des Leiters 
B verschwindet, weil der 
Radius des Leiters B unendlich gross ist. Hieraus folgt, dass sich 
in Bezug auf die Selbstinduktion die Erdrückleitung wie ein Leiter 
verhält, der das Spiegelbild des ersteren Leiters in Bezug auf den 
Erdboden ist 

Bezeichnen wir mit a den Abstand des Leiters vom Erdboden, 

so ist die Summation 2'(wa:<Px) über^ = — bis ^= 2a auszudehnen, 

und da wir nur einen Leiter haben, wird der Selbstinduktions- 
koefficient desselben 









08' 
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/ 



Fig. 235. Einfluss der Erde auf die Selbst- 
induktion eines Leiters. 



^=lö^^'*Ky) + ^''^^} • • • • 



(162) 



24' 



372 Zwanzigstes Kapitel. 

4. Es ist noch zu ontersachen, welchen inducirenden Einflnss 
der Strom einer Leitung auf benachbarte Leitungen fremder Strom- 
kreise ausüben kann. Sind z. B., wie in Fig. 236 gezeigt, vier 
Leitungen auf demselben Mäste aufgehängt, von welchen Ä und B 

zu einem, C und D zu einem anderen 
A B Stromkreise gehören, so wird ein Theil 

Ä ^ der Kraflröhren des magnetischen Fei- 

\\- F^ ^2 des, welches von dem Strom in Ä und 

B erzeugt wird, mit der von den Lei- 



a > -^- ^ >- r .- — -^ — I 



IL 






* ' tungen C und D gebildeten Schleife ver- 

kettet sein und somit in diesen Leitern 
EMKe induciren. Es ist aber am ein- 
fachsten, die inducirenden Wirkungen 
der beiden Felder, die von dem 
Strome in Ä und die von dem Strome 
U — ' in B herrühren, getrennt zu berechnen 

Fig. 236. und sie nachher zu addiren (super- 

poniren). 
Die von dem Strome in Ä erzeugten magnetischen Kraftlinien 
bilden koncentrische Kreise, woraus folgt, dass der gegenseitige 
Induktionskoefficient der Leitung Ä und der von C und D gebildeten 
Schleife gleich 



o = a. 



wird. In derselben Weise findet man den gegenseitigen Induk- 
tionskoefficienten zwischen der Leitung B und der Schleife CD als 

e 
M R — rn = 



=iH=i>'^«'''^(y- 



Da die Ströme in Ä und B gleich gross aber von entgegen- 
gesetztem Vorzeichen sind, so ist der gegenseitige Induktionskoef- 
ficient zwischen den beiden Stromkreisen 

J/^-cz.= ^^,0.46 [log ;;^-log:^') = -J, 0.46 log(^^) . (163) 

Besteht der Stromkreis CD nur aus einer Oberleitung, während 
die Krde als Rückleitung dient, so sind unter a^ und*^^ die Ab- 
stände der Leitungen Ä und B von einem zum Leiter C in Bezug 
auf den Erdboden symmetrisch gedachten Leiter zu verstehen. 
Es ist somit (i» = ^^ und wir erhalten für Mab^c den einfachen 
Ausdruck 



J/^B-c= j'^, 0,46 log (^). 
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Im Allgemeinen wird man darnach trachten, die gegenseitige In- 
dnktioD auf benachbarte Leitungen, wie z. B. auf Telephonleitungen, 
die auf denselben Masten wie die _ 

Arbeitübertragnngsleitungen an- 
gebracht sind, möglichst zu redu- 
ciren. Dies geschieht in der Weise, 
liaas die Leitungen A und B ge- 
kreuzt oder die beiden TeJephon- 
leitUDgen in Bezug auf die Lei- 
tungen A und B symmetrisch an- 
gebracht werden; denn in die- 
sem Falle wird a^b^ = b^a, und 

jVifi_cD=0. 

5. Bei einem unverketteten 
Zweiphasensystem, welches von den 
Zweiphaaensystemen bei Arbeiis- 
übertragungen haiiplsSchlicb in 
Betracht kommt, ordnet man die 
Drähte am besten so, wie in Fig. 
237 gezeigt, an. Der gegenseitige Induktionakoefficienl zwischen 
den beiden Phasen ist für diesen Fall gleich 

Ä.-™-j>,4«ioe(:;^)- 

weil ij^öj und &, = (>... Die beiden Phasen sind in Bezug auf 
induktive Wirkung zwischen den Leitungen vollständig von ein- 
ander unabhängig, und der resultirende 

Selbatindnktionskoefflcient lür eine Phase 




Fig. 237. 



0. 



: gleich 



t [ 



0,92 log 1 



-0,1 



6. Sind die drei Leitungen elnea 
Dreipbasensysteraes symmetrisch aafge- 
hSngt, d. h. bilden die Leitungen die drei 
Ecken eines gleichseitigen Dreiecks, Fig. 
238, 80 werden gleich grosse Ströme, die 
in den Phasen 11 und III verlaufen, die- 
selbe FMK in der Phase I induciren. 

Du nun immer zwei Leitungen als Rück- 
leitung für die dritte betrachtet werden 
können, ao ist bei einer solchen symmetri- 
schen Anordnung der Drahte der Selbstinduktionakoefflcient einer 
Phase unabhUngig von der Belastung der einzelnen Phasen und gleich 
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L = 



10^ 



0,46 log (^] 4- 0,05} 



. . (164) 




Fig. 239. 



weil hier für eine Phase nur 
die einfache Länge in Betracht 
kommt. 

Sind die drei Leitungen nicht 
symmetrisch, sondern in einer ge- 
raden Linie angeordnet, wie die 
Figor 239 zeigt, so kann der 
Strom in dem mittleren Drahte 
keine inducirende Wirkung aof die 
beiden Äusseren Drähte ausüben 
und umgekehrt. Der Selbstindak- 
tionskoefficient der mittleren Phase 
wird also 



i- = fö» ! ^'^^ ^""e (^f) -r o.oöj. 



und f&r symmetrische Belastung der drei Phasen wird der Koefti 
cient der beiden äusseren Phasen 



i. 



oder 



= 5^, {0.46 log (-;) + 0,23 log {^) ^ 0.05} 
= j^{0.461og(2;)-K0.119} 



i. =^ {0.23 [.og(^)-Mog(^;:]+ 0.05}. 



Um far diese Anordnung den Selbstinduktionskoefficienten 
aller Phasen gleich zu machen, können die drei Phasen abwechselnd 

je — der Länge / den Platz in der Mitte einnehmen. In diesem 

Falle wird der Selbstinduktionskoefficient jeder Phase 



i = 



l 



10' 



■'2a \ 



i^^^^t^^^i^;;-^^^u')J-^ 



(165) 



Die hier für das Dreileitei^Dreiphasensystem abgeleiteten Formeln 
gelten natürlich auch für das Dreileiter-Zweiphasen- und das Drei- 
leiter-Einphasensystem. 
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106. Kapacität und Ableitung. 

1. Ein koDcentrisches Kabel ist nichts anderes als ein Konden- 
sator, bei welchem die beiden Belegungen Kreiscylinder mit ge- 
meinsamer Axe sind. Die Kapacität eines solchen Kabels wird des- 
halb in derselben Weise wie die eines Plattenkondensators be- 
rechnet, indem man annimmt, dass die beiden Belegangen gleich 
grosse elektrische Ladungen besitzen, von welchen die eine aus 
negativer und die andere aus positiver Elektricität besteht. Man 
berechnet unter dieser Annahme die Potentialdifferenz zwischen den 
beiden Belegungen und erhält somit die Kapacität des Kabels als 
Verhältniss zwischen der Ladung der einen Belegung und der 
Potentialdifferenz zwischen beiden Belegungen. 

Die Potentialdifferenz wird am einfachsten gefunden, indem 
man die Arbeit berechnet, die bei der Bewegung der elektrischen 
Masse + 1 von der einen Belegung zur anderen geleistet wird. 

Wegen der koncentrischen Anordnung der Belegungen sind 
alle Flächen gleichen Potentials koncentrische Cylinderflächen. 
Ferner weiss man, dass die in irgend einem Punkte P zwischen 
den Belegungen herrschende elektrische Kraft nur von den elek- 
trischen Massen abhängt, die innerhalb der durch P gehenden 
Cylinderfläche liegen. 

Diese Massen üben im Punkte P dieselbe Kraft aus, die eine 
gleich grosse elektrische Masse, welche in der Mittellinie des 
Kabels koncentrirt ist, hervorrufen würde. — Die auf die elek- 
trische Masse -}~ ^ i™ Punkte P wirkende Kraft ^) ist somit gleich 

') Die Kraft, die von der auf einer unendlich langen Geraden koncen- 
trirten elektrischen Ladung in einem 
Punkte P ausgeübt wird, lässt sich in 
folgender Weise berechnen. Ist (J die 
elektrische Ladung pro Längeneinheit und 
Q der Abstand des Punktes P (Fig. 240) 
von der Geraden, so wird die Kraft gleich 
« = 4- 00 ■ x = -\-<Xi 



J.r..J^e..,_| 



Qxda 



X 

X— — oo 



x^ 

as = — 00 






^1 cos a (2a 



2« 



n 
„ = _-.. 



weil die Summe aller Kraftkomponenten 
dKy gleich NuU ist. 




Fig. 240. 



2« 

eg' 
wo Q die elektrische Ladung des inneren Leiters pro LängenciDheit 
nnd e die Dlelektricitätskonstante des Dielektrikoms zwischen den 
beiden Leitern bedeutet. Diese Kraft mit dg mnltiplicirt nnd fiber 

ß = - bis Q==a integrirt (Fig. 241), ergiebt die Potentialdiffereu 







nnd die Kapacitat des Kabels pro Lfingeneiniieit 
(1 cm) fn elektrostatischen Einbetten ist gleicli 



oder für die Länge I in Kilotnetern nnd C in eiektrvmagnetiBChen 
Einbetten 

^^J. eilO' 

Gewöhnlich wird die Kapacitat in Mikrofarad (MF) gemessen, wobei 

1MF = -— jj mal einer elektromagnetischen Einheit ist, also wird 

1 c-MO^-lO'* 



0.10=. ,,„(^J 



-MF 



f, 'I __ 0.0242.i , , 

S.2.2,3l„g(-) l„g(^-) 

Die von der Kapacitat eines Kabels herrührende Sosceptau t. 
ergiebt sich als 

WO C die in der praktischen Einheit (Farad) gemessene EspacitU 
bedeutet. Die Kapacitfltssusceptanz eines koncentriscbeD Kabels Ist 
somit gleich 

0,0242*; „, , . 

&, = 2nc-- Mlio .... {16:| 

io.ios(-;) 
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Bezeichnen wir die Wecbselstromspannung, die zwischen den 
Leitern des Kabels herrscht, mit S, so giebt die Kapacität des 
Kabels Anlass zu einem wattlosen Strom, dem Verschiebungs- 
Strom 

welcher der Spannung um 90® vorauseilt. 

Infolge der nie vollkommenen Isolation zwischen den beiden 
Leitern — weil der Widerstand Qi des Isolationsmaterials nie un- 
endlich gross ist — wird auch ein Wattstrom, der sogenannte Ab- 
leitungsstrom, auftreten. Diesen Ableitungsstrom bezeichnen wir 
mit <s7w,o tmd setzen 

go ist die Leitfähigkeit oder der reciproke Werth des Wider- 
standes zwischen den beiden Leitern und wird als Konduktanz des 
Kabels bezeichnet. Es ist 



9o J Stt^Z 27il \d I 



d 

oder 

, ___ 2nl 

cm 
wo Qi der specifische Widerstand pro — ^ ^"^ ^ ^^® Länge des 

Kabels in cm bedeutet. Führen wir in diese Formel l in Kilo- 

cm 
metem und wie üblich Qi in Megohm (10* Ohm) pro — ^ ein, 

80 wird 

2nl\0^ 0,2121 



2a\ . 12a 



2,3.10«^ilog(-^J ^ilog 



Mho . . (168) 



Qo wird aber stark von den Oberflächenübergängen an den 
Enden und an den Anschlussstellen des Kabels beeinflusst, weshalb 
ein weit verzweigtes Kabelnetz eine viel grössere Kon- 
duktanz Qo bekommt, als die aus der obigen Formel be- 
rechnete. 

Bei Kabeln kommen ausser der Kapacität zwischen den beiden 
Leitern noch die Kapacität zwischen einem Leiter und der Erde 
in Frage. 
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Ist der Innenleiter abgeschaltet, während der Aussenleiter unter 
Spannung steht, so ist die Kapacität des Aossenlelters (Fig. 241) 
gegen Krde 

C_ J>^!^!- MF. 



■»^(¥) 



Ist der Innenleiter an Erde gelegt, so ist die Kapacität 
Aossenleiters gegen Innenleiter und Erde 



C = 0,0242 c/ 



H ^/^TTtI MF. 



'- m ><4)\ 



Ist umgekehrt der Aussenleiter abgeschaltet, so ist die Kapacität 
des Innenleiters gegen den Aussenleiter in Serie mit der des Aussen- 
leiters gegen Erde geschaltet; hieraus folgt, dass die Kapacität des 
Innenleiters gegen Erde gleich 

0,0242 e/ 0,0242 eZ „^ 

C = ^ - _ .. c^ - — ; — V— MF. 



log(^) + log(^^) log 



'2Ä 



Diese ist viel kleiner als die des Aussenleiters gegen Erde. 
Ferner ergiebt sich noch die Kapacität des Innenleiters gegen 
Erde, wenn der Aussenleiter geerdet ist, zu 

,_0,02i2 el ^^^ 

2a 
log 

2. Wir gehen nun dazu über, die Kapacität einer Oberleitung, 
als deren Rtickleitung die Erde benutzt wird, zu berechnen. 

In der Fig. 242 sind die elektrischen Kraftlinien (Strom- 
kurven) x und die Aequipotentialflächen (Niveauflächen) y des elek- 
trischen Feldes dargestellt, welche die mit gleich grossen Massen 
entgegengesetzter Elektricität geladenen Leiter A und B erzeugen. 
Die Kurven x und y stellen nur die Schnittlinien der Stromflächen 
und Niveauflächen mit der Papierebene dar. Der elektrische Wide^ 
stand irgend eines Kraftröhrenelementes ist proportional dem Diffe- 

dy 
rentialquotienten - . 



Kapocität und Ableitung. 



VennitteU einer mathematischeo TransrormatiOQ ') können wir 
nao das TOrhandene Bild (Fig. 242) des elektrischen Feldes darch 




Fig. 242. Strom- und Niveaukurrea x 



r paralleler Leiter. 



ein neaes, geometrisch einfacheres Bild ersetzen, in welchem jedes 
KrafirOhrenelement genaa deDselben elektrischen Widerstand besitzt, 
wie das entsprechende Element in dem orsprUnglicheD System. 

Die Kapacität und Ableitung wird dadurch nicht geändert 
werden and die Berechnung derselben bedeutend vereinfacht. Be- 
zeichnen wir das neae System von Stromknrveo und Niveankorven 
mit V bezw. u, so mnss, damit die obige Bedingung erftlllt sein soll, 

dv dx 
sein. Diese Bedingung wird bekanntlich durch jede konforme Ab- 
bildang einer Ebene auf eine andere erfüllt; konform oder winkel- 
treo wird die;jenige Abbildung genannt, bei welcher zwei beliebige 
Knrven der einen Ebene dieselben Winkel bilden wie die ent- 
sprechenden Kurven der anderen Ebene. 

Wir haben früher eine derartige Abbildungeart vielfach ange- 
wandt, Dämlich die Inversion oder wie man sie auch heisst, die 
Transformation dnrch reciproke Radien. Da sich obige Aufgabe 



■) Stei 



;i, E. T.Z. : 



1, S. 477. 
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sehr einfach mit dieser TraDsformation lösen lässt, so werden wir 

sie hier zur Anwendung bringen. 

Ist nun, wie oben, nur eine Leitung A, der die Ehrde als Rück- 

leitung dient, gegeben, so soll das durch den Kreis A und die 

Linie B (Erdoberfläche) 
gegebene System von 
Stromlinien und Nivean- 
kurven in ein anderes 
äquivalentes transfigniirt 
werden. Wir können z. B. 
den Kreis A und die Linie 
B (Fig. 243) in zwei kon- 
centrische Kreise trans- 
figuriren. Zu diesem 
Zwecke verlegen wir das 
Inversionscentrum io 
die vom Mittelpunkte des 
Kreises A auf B gezogene 
Normale und wählen fe^ 
ner die Inversionspotenz 
p- 243 derart, dass der Kreis i 

sich selbst und die Linie 

B einem zu A koncentrischen Kreise entspricht. Es wird nun 




OM=MF, 



und 



OT^ = I=OP'OP^, 



wenn I die Inversionspotenz ist. 



- d 



MP=a ist die Höhe des Leiters A über der Erde, MT== 



2 



der Radius desselben und 0M= B der Radius des grossen Kreises. 
Also ist 



oder 



OT^ = R'^ — C^ =I=(R — d)2R 



d. h. 



R=a-{-]/a^-[^\ 



Wenn d gegen a verschwindend klein ist, wird 

R = 2aj 
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d. h. die Kapacität uDd die Ableitung zwischen einem in der Höhe a 
vom Erdboden verlaufenden Leitungsdraht und der Erde sind eben 
so gross, wie zwischen dem Leiter und einem mit demselben kon- 
centnschen Cylinder, dessen Radius B angenähert gleich dem dop- 
pelten Abstand des Leiters vom Erdboden ist. Es wird somit für 
diesen Fall die Kapacität 



C 



0,0242 el 



0,0242 el 



log 



2a + V4a* — d« 



d 



oder mit grosser Annäherung 



C= 



0,0242 £? 



log 



ia 



d) 



(169) 



und die Kondaktanz zur Bestimmang des Ableitangsstromes 



9o=- 



0,272 t 
Mog(^) 



(170) 




3. Bei der Berechnung der Kapacität einer Doppelleitung, bei 
der die beiden Leiter entweder neben einander in der Luft als Ober- 
leitungen, oder in der Erde 
in einem Kabel zusammen 
oder jeder für sich als be- 
sonderes Kabel angeordnet 
sind, ist darauf Rücksicht 
zu nehmen, dass die Erde die 
elektrische Vertheilung be- 
einflusst. 

Wir wollen nun zuerst 
den einfachen Fall betrach- 
ten, bei welchem der Ein- 
fluss der Erde auf die Kapa- 
cität der Doppelleitung ver- 
nachlässigt werden kann. 
Sind die beiden Leitungen 
durch die Kreise Ä und B 
der Fig. 244 a dargestellt, so 
wissen wir, dass die auf die 
Centrallinie AB normale Mit- 
tellinie 00 zwischen den beiden Leitern, die Niveaufläche vom 
Potentiale Null darstellt. Sowohl das elektrische Feld zwischen 



(aH[ 



Hi) 







Fig. 244 a u. b. 
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dem Leiter A nnd der Fläche 00, als anch das zwischen dem 
Leiter B nnd der Fläche 00, kann somit je durch einen Konden- 
sator von der Eapacität 

0,0242 cZ 



C= 

log 

und von der Konduktanz 

g: 



0,272 Z 



Qi log I, ^- 

ersetzt werden (Fig. 244 b). 

Durch Hintereinanderschaltung dieser zwei gleich grossen Kon- 
densatoren erhält man eine Kapacltät und Konduktanz, die gleich 
der Hälfte derjenigen jedes Kondensators ist. Die Kapacität einer 
Doppelleitung unter Vernachlässigung des Einflusses der Erde ist 
also gleich 

C= f^fi^ ,r. «^2.« . . (171) 

21og^-T^- 

und die Konduktanz gleich 



^<4) 



,_ 0,272 Z 0,272; , 

2e*iog^J^-^ j 2e,iog(^^j 

Hieraus kann man, wie von Steinmetz zuerst gezeigt, den 
Schluss ziehen, dass sich die Erde als Rückleitung in Bezug auf 
Kapacität und Ableitung wie ein zu der Oberleitung in Bezug auf 
den Erdboden symmetrischer Leiter verhält, dessen Abstand und 
Potential ebenso tief unter dem Erdboden liegt, wie die Oberleitung 
oberhalb desselben. Der dem Erdboden äquivalente Leiter 
ist also das Spiegelbild der Oberleitung im Erdboden. 

In der Fig. 242 sind die elektrischen Kraftlinien und Niveau- 
kurven des elektrischen Feldes der Doppelleitung dargestellt. Alle 
Kraftlinien sind bekanntlich Kreisbogen, die, innerhalb der Leiter 
verlängert, sich alle in den zwei Punkten 0^ und 0^ schneiden. 
Es ist ferner bekannt, dass 



ist. Physikalisch heisst dies, dass sich das von der Ladung der 
cylindrischen Leiter A und B erzeugte elektrische Feld nicht An- 
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Tt, gleichgiltig, ob man sich die Ladungen der Leiter in den 
LF Leiteraxe parallel verlaufenden geraden Linien 0^ oder 0, 
)ncentrirt denkt. 

Wir können nun die Kapacität der Doppelleitung in dei*selben 
^eise wie bei dem koncentrischen Kabel bestimmen. Wir berechnen 
erbei diejenige Arbeit, die bei der Bewegung der elektrischen 
asse -4" 1 von der Oberfläche des einen Leiters bis zur neutralen 
Dne geleistet wird. Diese Arbeit ist gleich dem Potential des be- 
effenden Leiters, und dieses ist gleich der halben Spannung 
v'ischen den Drähten. Die auf die Masse + 1 i^a Punkte P (Fig. 244a) 
irkende Kraft ist 

1 2Q 1 — 2Q ^ 1 2Q l_J_Q__ 



Diese Gleichung mit dq multiplicirt und über q= B^O^ bis q= 00^ 
tegrirt, ergiebt die Arbeit oder die Hälfte der Spannung 



id 



Aus der Fig. 244 a folgt 



so 



R^0^_Va"' — d^-{-a — d_a4-Va^ — €p 



Die Kapacität der Doppelleitung für 1 cm Länge ist somit, in 
ektrostatischen Einheiten ausgedrückt, gleich 

Q^ e _ 



.(. 



eiche Formel mit der oben abgeleiteten übereinstimmt. — Wir 
iben hier den Punkt P auf der Centrallinie Ö^Ö^ bewegen lassen. 
a aber die Potentialdifferenz" zwischen B^ und von der Bahn 
3s Punktes P unabhängig ist, so erhält man immer dasselbe Re- 
iltat, wie auch die Bewegung von P erfolgen mag. Hieraus folgt 
Igemein, dass die Arbeit,^) die von der elektrischen La- 



*) Perrine and Baum: Transaction of A. J. of E. E. 1900, S. 358. 
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dang einer geraden Linie 0« geleistet wird, wenn sich die 
Einheitsmasse von einem Punktet za einem PankteiSibe< 

,1 Öls , 

wegt, proportional In "_ ist. 

Sind fremde Leiter, z. B. die Erde, in der Nähe der betrach- 
teten Leitungen, so ändern diese die Kapacität derselben. Jeder 
fremde Leiter vom Potential Nall, der in das elektrische Feld 
der Doppelleitung gebracht wird, erhöht die elektrische Ladiuf 
der Leitungen und dadurch die Kapacität derselben. 

Maxwell hat die Kapacität eines Leiters als Verhältniii 
zwischen der Ladung und dem Potential derselben definirt, wem 
das Potential aller benachbarten Leiter gleich Null ist. Dadurch, 
dass man jedem Leiter ein anderes Potential giebt, wird der Ver- 
lauf der elektrischen Kraftlinien und Niveaukurven von dem Po- 
tential jedes Leiters abhängen und man muss dies bei der Berech- 
nung der Ladung eines Leiters beräcksichtigen. Man sieht leicht 
ein, dass die Ladung Q, eines Leiters, dessen Potential gleich 6^ 
ist, nach der obigen Definition geschrieben werden kann 

wo Ci,i die Kapacität des betrachteten Leiters und ($2, <^3, • • . • <$ii 
die Potentiale der benachbarten Leiter sind. Ci,2, Ci,s .... Ci^ sind 
Konstanten, die oft statische Induktionskoefficienten genannt 
werden. Ci,n ist aber nichts anderes, als die Kapacität des ersten 
Leiters, wenn man sich alle Leiter bis auf diesen und den n-ten 
aus dem elektrischen Felde entfernt denkt; hieraus folgt also, dass 

Ci,n = Cn,l U. S. W. 

Die obige Definition der Kapacität ist für viele praktische Fälle 
unbequem; denn bei Leitungsanlagen, wo z. B. mehrere Leiter anf 
denselben Masten aufgehängt sind, kann jede Leitung ein anderes 
und von dem der Erde verschiedenes Potential besitzen. In einem 
solchen Falle ist die Berechnung der Ladung eines Leiters um- 
ständlich. 

Wirdefiniren deswegen allgemein als Kapacität eines Leiters 
das Verhältniss zwischen der Ladung und dem Potential 
desselben. 

Da diese Kapacität von den Potentialen der übrigen Leiter 
abhängt, so sind stets, gleichzeitig mit der Kapacität, die Potentiale 
der benachbarten Leiter anzugeben. 

Wir bestimmen nun die Kapacität eines Leiters in der gleichen 
Weise wie vorher durch Berechnung der Arbeit, die bei der Be- 
wegung der elektrischen Masse -{- 1 von der Oberfläche des Leiters 
bis zii der neutralen Zone geleistet wird. Bei der Berechnung dieser 
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beit sind nun nicht allein die Ladungen der beiden Leitungen, 
idem alle elektrischen Ladungen, die im Felde überhaupt vor- 
mmen, zu berücksichtigen. 

Bei der Bestimmung der Ka- 
cität einer Doppelleitung unter 
rücksichtigung des Einflusses 
r Erde ersetzen wir die letztere 
rcb die zwei äquivalenten Lei- 
' ^ und J5' (Fig. 245), welche 
\ Spiegelbilder von A und B im 
dboden sind. Ertheilen wir A 
d jB die Ladungen — Q bezw. 
Q, so erhalten Jil und J9' die 
düngen -{- Q bezw. — Q. 

Die Arbeit, die von der La- 
ng auf B (vergl. auch Fig. 244) 
leistet wird, ist gleich 




3 von der Ladung A 






9 von der Ladung 5' 






7 



d die von der Ladung A 

e 5,0,' 

Da die Dielektricitätskonstante hier gleich 1 ist, so wird die 
sammtarbeit gleich 



2 l ÄoO. n^oj) 



2 "» ■"« "S 



= 2 e ( m (-:L j _ ,n ( - -^t_j}. 

Die Kapacität der Doppelleitung ist also gleich 

C ^^^^OltlL _„_MP . . (.73) 

Arnold-la Cour, Wechselstrom technik. I. 25 
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4. Um die Eapacität der Leitungen eines Dreiphasensystems 
za ermitteln, verfahren wir in derselben Weise, indem wir die 
elektrische Masse -|~ ^ ^^^ ^^^ einen Leiter bis zn der neutraleD 
Zone fortbewegen lassen. Die hierbei geleistete Arbeit wird gleich 
der Phasenspannang Sp gesetzt. Hat der betrachtete Leiter I, von 
dem die Masse fortbewegt wird, die Ladung Q sin cot, so erhalten 
die beiden anderen Leiter die Ladungen Q8in(a>f — 120^) und 
Q sin (w^— 240®). Die geleistete Arbeit (Fig. 246a) ist somit gleich 



ep = ^ ^ sin (ojt) In _^' ^ + ~-^ sin {cot — 120<>) In ^^ ^ 



oder 



0,£, 
+ ^ sin (o) / — 240») In 2?^, 



2Q . „ o.A 

ep=- sincunn: — -. 



0,B, 



Vernachlässigen wir den Einfloss der Erde, so ist die Eapadtit 
einer Dreipbasenleitnng pro Phase gleich 



log 






o 



o 





Fig. 246 a. 



Fig. 246 b. 



Ist ferner, wie bei Oberleitungen, der Abstand a der Drihte 
im Verhältniss zum Durchmesser derselben sehr gross, so kann die 
Kapacität mit grosser Annäherung gleich 



C=M2iKMF 



log 



7/ 



»174 



gesetzt werden. Die Kapacität der Leitungen eines Dreiphises- 
systems kann man sich nun durch drei in Stern geschalteie Kos* 
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densatoren (Fig. 246 b) ersetzt denken, von denen jeder die Kapa- 
cität C besitzt. 

Dreiphasenkabel werden fast ausschliesslich als verseilte Kabel 
ausgeführt, weil dreiphasige koncentrische Kabel Unsymmetrien in 
das System bringen. Jede Phase eines solchen Kabels hat näm- 
lich eine von den anderen verschiedene Kapacität. 

Bei den verseilten Dreiphasenkabeln mass der Einflnss der 
Erde anf die Kapacität jeder Phase bertlckslchtigt werden. Dies 
kann angenähert in einfacher Weise geschehen. In der Fig. 247 a 
stellt der Kreis A den Leiter einer Phase und der Kreis B die 
Manteloberfläche des Kabels dar. Dieses aus zwei excentrischen 
Kreisen bestehende System führen wir mittels Inversion in das aus 




Fig. 247 a. 



Fig. 247 b. 



dem Kreise A, der sich selbst entspricht, und der Geraden B* be- 
stehende System über. Es ist 



0F,= 



Qrp2 Qrp2 



OF 



D ' 



Das aus dem Kreis A und der Geraden B* bestehende System 
wird wieder durch das äquivalente System ersetzt, welches aus 
dem Kreise A und dem Spiegelbild B" desselben in der Geraden 
B^ besteht. Der Kreis -B" erhält die entgegengesetzte elektrische 
Ladung wie der Kreis A, also — Qsin(a>f). Führen wir diese Um- 
formung für alle Phasen durch, so erhalten wir das in Fig. 247 b 
dargestellte Bild. Lassen wir in diesem, der Einfachheit halber, 
0^ mit M^, Og mit M^ u. s. w. zusammenfallen, so ergiebt sich die 
Kapacität pro Phase zu 

0.0242 £? 



log '"^^^ 
3/j R^ 



log 



3//' El 



25' 
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oder C=-^-'^^-l_MF (175) 

Wir haben somit die Kapacität eines verseilten Dreiphasen- 
kabels aaf drei in Stern geschaltete Kondensatoren von der Kapa- 
cität C zarückgeftthrt. 

5. Bei dem anverketteten Zweiphasensystem findet man, dass 
die beiden Phasen in Bezng auf Kapacität and Ableitang von ein- 
ander anabhängig sind; also gelten hier dieselben Formeln wie 
beim Einphasensystem. Die Kapacität jeder Phase des Vierphasen- 
kabels (Fig. 248 a) ergiebt sich aas der diesem Kabel äqaivalenten 



r^ . 







\ 
\ 





Fig. 248 a. 

Anordnung (Fig. 248b). Für die Phase IUI und für die Phase 
II IV ist die Kapacität gleich gross and 

3/, jK, . J/g" R^ 

Für ein verkettetes Zweiphasensystem werden oft zwei kon- 
centrische Kabel benutzt, deren Aussenlelter geerdet sind and als 
Mittelleiter dienen. Die Kapacität eines derartigen Kabels lisst 
sich ebenfalls nach der oben angegebenen Methode bestimmen. 

107. Einige Eigenschaften der Dielektrika. 

1. Die Dielektricitätskonstante. 

Unter der Dielektricitätskonstante e (oder specifischem Indoktions- 
vermögen) eines Isolators versteht man allgemein das Verhiltniss 
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Kapacität eines mit diesem Dielektrikum versehenen Eonden- 
*s zur Kapacität desselben Kondensators, in welchem das Di- 
trikam durch eine gleiche Luftschicht ersetzt ist. In der fol- 
len Tabelle ist diese Grösse e für die wichtigsten Dielektrika 
mmengestellt. 



Material 



DielektricitätS' 
konstante 

£ 



Yerhftltniss 



'VO 



ilapapier 

Dleum 

ffinwachs 

er mit Terpentinöl getränkt . 
mit Terpentinöl getränkt 

.ffinöl 

er elastischer Gummi . . . 

:anisirter Gummi 

lit 

apercba 

ellan 

mer 

reres leicht schmelzbares Glas 
tites schwer schmelzbares Glas 
illirtes Wasser 



ca. 



ca. 



1,0 

1.6 

1,8 

2,1 
2.32 

2,4 

2,7 

2,71 

2,34 

3,0 

3,15 

4,2 

4,38 

5 
2 bis 5 
5 bis 10 

78,5 



1,7 
1,021 



1 



1,021 
1,060 

1,007 
2,3 



In Bezug auf die Kapacität von Kabeln soll noch bemerkt 

len, dass diese nicht für alle Ströme dieselbe ist; die Kapa- 

ist sowohl von der Periodenzahl (Dauer der Ladung), als auch 

der Klemmenspannung etwas abhängig. — Die Polarisation 

Dielektrika ist nicht im Stande, sich momentan zu vollziehen, 

ass die Ladezeit auf die Grösse der Ladung von Einfluss wird. 

Anwendung von Wechselströmen ist deswegen die scheinbare 

acität eines Kabels oder Kondensators kleiner als die bei 

Abstrom gefundene. Lombardi hat für das Verhältniss der 

Gleichspannung gemessenen Kapacität Cg und der mit einer 

hselspannung gemessenen Kapacität Cyo die in der obenstehen - 

Tabelle angegebenen Werthe gefunden. Für die bei der 

slfabrikation in Frage kommenden Dielektrika sind die Unter- 

;de der Kapacitäten Gg und Cm, minimal und können vernach- 

gt werden. 
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2. Der specifische IsolationswiderBtand. 

In AbschDitt [106] sind Formeln zur Berechnung der Ableitung an- 
gegeben; diese haben jedoch nur bei un verlegten Kabeln Interesse. 
Da in denselben der specifische Widerstand Qi des Dielektrikums 
vorkommt, so sind in der folgenden Tabelle die specifischen Wider- 
stände für verschiedene Materialien zusammengestellt. Fa ist za 
bemerken, dass Qi in hohem Grade von der Temperatur abbäogt. 



Material 



Speoifischer Wider- 
stand Qi in Meg- 
ohm pro cm/cm* 



Grrad Celsius 



Guttapercha ) 

Reiner Gummi 

Vulkanisirter Gummi 

Papier mit Terpentinöl getränkt . 
Jute mit Terpentinöl getränkt 

Schellack 

Paraffinwachs 

Mika 

Wasser ^ 



7 

0,4ö 

10,9 

1,5 

3 

11,9 

9 

24 

0,084 



10* 
10« 
10» 
10» 
10» 
10» 
10» 
10» 
10» 




24 
24 
15 
15 
15 
28 



0,1188 
0,0091 
0,00034 



0,7 

4 

11 



3. Die Konduktanz Qo einer Leitung. 



Eine Gleichspannung, die zwischen den Leitern eines Kabels 
wirksam ist, wird in dieses einen Strom hineintreiben, der mit 
dem Isolationswiderstand des Kabels umgekehrt proportional ist 
Dieser Strom <a^ kann gleich SgJ gesetzt werden, wobei go nur 
von der unvollständigen Isolation der Leiter herrührt. 

Lässt man eine Wechselspannung auf das Kabel einwirken, so 
erhält man einen viel grösseren Strom, welcher sich in die grosse 
von der Kapacität des Kabels herrührende wattlose Komponente 
und in die kleinere Wattkomponente e^ = Sgo zerlegt. Diese letztere 
allein ist besonders bei Gummi- und Guttapercha -Kabeln be- 
deutend grösser als e^. Bei einer Wechselspannung treten also 
grössere Energie Verluste in Kabeln auf, als bei Gleichstrom. Ein 
Theil dieser zusätzlichen Verluste rührt davon her, dass die Polari- 
sation der Dielektrika der elektrischen Kraft in ihren schnellen 
Variationen nicht zu folgen vermag, sondern etwas gegen diese zurück- 
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bleibt. Diese Erscheinung wird allgemein als dielektrische Hysteresis 
bezeichnet und bewirkt einen Eflfektverlust, der eine Funktion der 
elektrischen Feldstärke ist. Einige Autoren setzen den Verlust 
durch dielektrische Hysteresis proportional der 1,6 ten Potenz der 
Feldstärke, andere dagegen proportional der 2ten Potenz. Der 
Hysteresisverlust ist mit der Periodenzahl proportional, so dass der 
Verlust durch dielektrische Hysteresis dem durch magnetische Hy- 
steresis analog ist. Diese Phänomene sind aber weitaus noch nicht 
genügend erforscht. 

Einen weiteren Theil der zusätzlichen Verluste denkt man sich 
durch molekulare Schwingungen verursacht. So z. B. können 
durch die Variation der elektrischen Feldstärke Luftmoleküle im 
Kabelinneren in Schwingungen gerathen. 

Die bis jetzt vorliegenden Messungen haben gezeigt, dass man 
den Leistungsfaktor des Ladungsstromes eines Kabels gleich 

0,01 bis 0,025 für Papier- und Jute-Kabel, 
0,02 bis 0,04 für Gummikabel 
und 0,03 bis 0,07 für Guttaperchakabel setzen kann. 

In Bezug auf den Isolationswiderstand eines Kabels giebt 
man an, dass derselbe unverlegt so und so viele Megobm pro 
Kilometer haben soll. Im allgemeinen wird die Forderung gestellt, 
dass ein Hochspannungskabel wenigstens 1000 Megohm pro Kilo- 
meter besitzen soll. 
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108. Einleitung. 

Eine elektrische ArbeitübertragaDgsanlage hat den Zweck, 
Energie von einem Ort zu einem anderen in Form von Elektricität 
zu übertragen. Das eigentliche Organ für die Arbeitsübertragong 
bildet die Fernleitung, die im allgemeinen ans einfachen Kapfe^ 
leitungen besteht. Die Fernleitung kann entweder als Luftleitung 
auf Isolatoren oder als Kabel in die Erde verlegt werden. 

In Fig. 249 ist eine Arbeitübertragungsanlage , wie sie hei 
der Uebertragung von grösseren Leistungen auf weitere Ent- 

t 



j^ s ^ 


"^ 




V 


^^^"^ 









Fig. 249. Schema einer Arbeitsübertragung. 



fernungen zur Ausführung kommt, schematisch dargestellt. In 
dieser Skizze sind die Hin- und Rückleitungen zusammen mit nur 
einer Linie angedeutet, da es vorläufig gleichgültig ist, ob die An- 
lage ein-, zwei- oder mehrphasig ausgeführt wird. 
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Eine solche Anlage besteht im allgemeinen aus folgenden 
Theilen: 

1. der Primärstation P, 

2. der Fernleitung F, 

3. einer oder mehreren Sekandärstationen oder Hauptspeise- 
pnnkten S, 

4. den Speiseleitnngen Sj 

5. den Transformatorstationen t^ 

6. den Vertbeilungsleitungen v, 

7. den Ausgleichsleitungen a. 

Bei dieser Anlage kann die Transformirung der Spannung in 
P, S und t vorgenommen werden. Hochspannung führen die Fern- 
leitung F und die Speiseleitungen s, eventuell auch die Ausgleich- 
leitungen a. Die Niederspannung wird 'den einzelnen Energie- 
verbrauchem durch die Vertheilungsleitungen v zugeführt. 

In vielen Fällen kann eine Vereinfachung der Anlage eintreten, 
indem einzelne Theile in Fortfall kommen. So z. B. wird man 
bei kleineren Anlagen keine besonderen Sekundärstationen S aus- 
bilden, sondern die Fernleitung direkt nach den Transformator- 
stationen führen. Ebenso wird es häufig nicht nothwendig sein, 
besondere Ausgleichsleitungen vorzusehen, da die übrigen Leitungen 
für einen genügenden Spannungsausgleich dimensionirt werden 
können. 

Wie nun auch die Ausführung einer Arbeitsübertragung gestaltet 
sein mag, kann man sie doch in jedem Falle auf das in Fig. 249 
Angegebene Schema zurückführen, indem vielleicht einzelne Theile 
desselben in Wegfall kommen oder für besondere Zwecke noch 
Regulirungsvorrichtungen hinzutreten. 

Im Folgenden wollen wir nur die Theorie und Wirkungsweise 
von Femleitungen mit hochgespannten Strömen behandeln. 

109. Die physikalischen Erscheinungen bei Arbeit- 
übertragungsleitungen für hochgespannte Wechselströme. 

Wir gehen nun zu dem allgemeinsten Falle der Wechselstrom- 
arbeitsübertragung über und betrachten vorerst die physikalischen 
Vorgänge in den Leitungen und in den ihnen benachbarten Körpern. 

Schaltet man zwischen die Primärklemmen einer langen Doppel- 
leitung, die zur Arbeitsübertragung eines Einphasen- Wechselstromes 
dient, und an deren Sekundärklemmen (Endklemmen) irgend ein 
Stromempfänger angeschlossen ist, eine gegebene konstante Wechsel- 
EMK, so stellt sich in irgend einem Zeitmomente in jedem 
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PaDkt der Leitung ein bestimmtes Potential ein. Das Potential 
der Erde wird dabei Null gesetzt. — Um diese Potentiale der 
Leitung herzustellen, ist ein Ladungsstrom nöthig, und da sich in 
dem von den Potentialen gebildeten elektrostatischen Felde sowohl 
elektrisch leitende wie dielektrische Körper befinden, so ist der 
Ladungsstrom von den Konstanten dieser Körper abhängig und 
kann ziemlich bedeutend sein. Ferner besitzt jeder Leiter Isola- 
tionsfehler, durch welche eine der Potentialdifferenz proportionale 
Elektricitätsmenge abgeleitet wird. Hierher gehört auch das Ent- 
weichen von Elcktricität in die Luft, das als „stille Entladung'^ 
bezeichnet wird. 

Das entlang der Leitung variirende Potential bedingt einen 
Strom durch die Leitung, welcher ein elektromagnetisches Feld um 
die Leiter erzeugt. Dieser Strom ist nicht für jeden Querschnitt 
der Leitung konstant, sondern variirt infolge der Ladungsströme 
und der durch Isolationsfehler und stille Entladungen in die Luft 
bedingten Ableitungen von Elektricitätsmengen. 

Bisher wurde nur der Zustand für einen beliebigen Zeitmoment 
betrachtet; nun ist die EMK an den Primärklemmen keine kon- 
stante, sondern eine nach der Zeit variable, und zwar nehmen wir 
vorläufig eine nach dem Sinusgesetz variirende EMK an. 

Das elektrostatische Feld sowohl, als auch das elektromagne- 
tische, ändern sich mit der Zeit. Durch die Schwankung des elek- 
trostatischen Feldes wird Energie, die sogenannte dielektrische 
Hysteresis, verbraucht. Dies bewirkt einen Verluststrom, der in 
Phase mit der Potentialdifferenz an der betreffenden Stelle ist 
Durch die Anwesenheit fremder Körper im Felde werden die 
Verschiebungsströme vergrössert; hierher gehört auch die elektro- 
statische Influenz. Diese Verschiebungsströme können^ in zwei 
Komponenten zerlegt werden, von denen die eine in Phase mit der 
Potentialdifferenz und die andere um 90^ dagegen verschoben ist. 

Das elektromagnetische Wechselfeld inducirt sowohl in den 
Leitern selbst, als auch in fremden Leitern EMKe. Diese in den 
Leitern selbstinducirten EMKe, die EMKe der Selbstinduktion, 
können unter Umständen zu einer ungleichen Vertheilung des 
Stromes über den Querschnitt desselben führen, die wie eine E^ 
höhung des Ohm'schen Widerstandes wirkt (Oberflächenwirkung). 
Die im elektromagnetischen Felde liegenden geschlossenen Leiter 
verhalten sich den Hauptleitern gegenüber wie die Sekundärwick- 
lung eines Transformators zu der Primärwicklung desselben. In 
diesen sekundären Leitern werden deshalb Ströme fiiessen, die auf 
die llauptleiter zurück inducirend wirken (gegenseitige Induktion). 
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Diese EMKe der gegenseitigeu Induktion können nun wieder 
in eine Energiekomponente in Phase mit dem Strome und in eine 
energielose Komponente, 90^ gegen denselben verschoben, zerlegt 
werden. Die letztere? vergrössert die Selbstinduktion in der Haupt- 
leitung. Zu diesen Strömen in benachbarten Leitern zählen auch 
die Wirbelströme. 

Das elektromagnetische Feld erzeugt in magnetisirbaren Ma- 
terialien magnetische Hysteresisverluste, die angenähert durch eine 
Erhöhung des Obm 'sehen Widerstandes, berücksichtigt werden 
können, denn die magnetische Feldstärke ist bei schwachen Feldern 
der Stromstärke ungefähr proportional. 

^ L . 







■^ 



■^ 




Fig. 250. Einphasen-Arbeitübertragungsleitung mit vertheilter Kapacität. 

Nach dem Vorhergehenden giebt das Schema der Fig. 250 ein 
der Doppelleitung einer Arbeitsübertragung äquivalentes Bild. 

Wir machen jetzt die Annahme, ohne welche eine Rechnung 
nicht gut möglich ist, dass die betrachtete Leitung überall homogen 
ist, also dass die Konstanten der Leitung pro Längeneinheit an- 
gegeben werden können. Die Berechnung dieser Konstanten ist, 
da dieselben von der Periodenzahl, der Spannung und der Witte- 
rung abhängen, komplicirt und ungenau. 

Franke^) und Breisig*) haben aber gezeigt^ wie sich die 
Konstanten aus einfachen Messungen bestimmen lassen. Eine Lei- 
tung ist durch vier Konstanten gegeben, die wir uns experimentell 
bestimmt denken. 

Für die Vorausberechnung einer Anlage müssen dieselben auf 
Grundlage früherer Messungen und Berechnungen bestimmt werden, 
weshalb wir hier die Konstanten pro Längeneinheit und die ver- 
schiedenen Einflüsse, welchen dieselben unterliegen, kurz anführen. 

r^ bedeutet den äquivalenten Ohm'schen Widerstand pro Kilo- 
meter, mit dem der Strom q7 multiplicirt werden muss, um die 
EMK in Phase mit dem Strome zu erhalten. Diese EMKe rühren 
her von dem Ohm'schen Widerstand der Leitung und den Watt- 
komponenten der EMKe, die von dem resultirenden elektromagne- 
tischen Felde inducirt werden. 



>) E. T. Z. 1891, Heft 35. 
«) E. T. Z. 1899, Heft 10. 
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Xt bedeutet die äquivalente Reaktanz pro Kilometer, mit wel- 
cher der Strom e7 multiplicirt werden muss, nm die EMKe, die 
90^ gegen den Strom in Phase verspätet sind, zu erhalten. Diese 
EMKe sind die wattlosen Komponenten der von dem resnltireDden 
elektromagnetischen Felde indacirten EMKe. 

gi bedeatet die äquivalente Konduktanz pro Kilometer, mit der 
die EMK S multiplicirt werden muss, um die Ströme in Phase mit 
der EMK zu erhalten. Diese Ströme rühren her von den Strom- 
entweichungen durch die Isolation und durch die Luft und von den 
Wattkomponenten der von dem elektrostatischen Felde inducineo 
Verschiebungsströme. 

bi bedeutet die äquivalente Susceptanz pro Kilometer, mit der 
die EMK S multiplicirt werden muss, um die Ströme, die 90^ gegen 
die EMK in Phase verspätet sind, zu erhalten. Diese Ströme sind 
die wattlosen Komponenten der vom resultirenden elektrostatischen 
Felde inducirten Yerschiebungsströme. 

Symbolisch können wir schreiben 

Z^ = {r^—jx^)L 
und 

Yi = {gi+jbi)L, 

wo L die einfache Länge der Leitung in Kilometern bedeatet. 



HO. Die Differentialgleichiing einer Doppelleitung. 

Gegeben sei die EMK 

e^ = S^ V2 sin {(ot) 

an den Sekundärklemmen oder symbolisch S^; die Konstanten der 
Leitungen r^ x,, gi und bi und die Konstanten r, und x. (oder g^ 
und h^) der Stromempfänger. Gesucht ist die EMK, die Strom- 
stärke und ihre Phasendifferenz in irgend einem Punkt, z. B, 4* 
und 4^ an den Priraärklemmen der Leitung (Fig. 250). 

In einem Punkt P in der Entfernung Ix von den Sekundär 
klemmen haben wir eine Spannung e=SV2 sin (cot-^yf) und emen 
Strom i = c>7 V2 sin (co ^ -|- 1/' -f- cp). 

Wird Ix in der Richtung des Energieflusses negativ und in der 
entgegengesetzten Richtung positiv gerechnet, so haben wir in dem 
Leitungselement dl die Stromzunahme 

• l 
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oder 



doJ ^ Yi 
dl • / 



Femer ist die in dem Leltnngselement dl durch den Strom @7 
vemreachte Spannungszunahme 



oder 



dS = <^-^' dl 



dl • l 



Durch Differentiation dieser beiden Gleichungen erhalten wir 



~d^~ ~~di ' l 



= g7 



Z^Yi 



r« 



und 



d^S dS Z, ^ Z, Yi 

dl' dl l • /« 



> . . . (176) 



Diese beiden Differentialgleichungen sind identisch, und die 
allgemeinen Integrale derselben lauten: 



und 






worin C^ und C, die Integrationskonstanten darstellen. Zur Be 
Stimmung derselben dienen die Grenzgleichungen 

lx = Oy S = S^ und ©7= e7 
Diese oben eingesetzt, wird 



und 



oder 



^^=VlK''^-^0' 



z. 



C^ = 



^^+^^V-i] 



2 



s.-^y^^ 



^'^ = --- 2 



i 
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Also wird 
and (**') 



2 •-\ ' 



Wir setzen non der Einfachheit halber 



(178) 



fL^^'^' + e-»^'^') 



und messen, wie von Ad. Franke angegeben, bei den folgenden 
zwei Zuständen die Wertbe 6« und e^ an den PrimArklemmeD, 
wo /x = /: 

1) Bei Leerlauf, d. b. beide Sekundärklemmen der Leitung 
isolirt. also ^*^ = und 



• * = 1" = 



1 



4^» ' ^i ^^^^z,^^•-^T^z, 

1\ kann man als scbeinbare Leiiflbigkeit ^Admittanx) der 
Leitung bezeicbnen. — Femer finden wir die Spannung an den 
sekundären Klemmen bei Leerlauf 

«i= f (179) 

2> Bei Kurzscbluss, d. b. beide Sekundirklonmen der Leitung 
widerstandsibei verbunden, also 



Z. e • — e • • 






r.i, kArr *ls s<be:r.Mre Inr^edAni der Lei:xng bezeichnet wer- 
tif •, — IVr K:irxÄ:i:I:i5?5!s;rcn ar den Sek^Lrdlrklemmen ist 



'^rrc*' D"t^*.* — * V~^:i-*''k^Ar?"ci t-.* ^, xtö Y find^ man 
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Für die Primärklemmen der Leitung bekommen wir nacli Ein- 
ftthmng von C, Y, nnd ^ die Oleicliangen 

fo = €(S^ + Z* ^,) = C f,(l - ^» Yo) + Z» 47,= ^« +Z» <^j (181) 

nnd 

<7, = c(^, + i'o f,) = c^, ii-z,Yo) + i;f.= f^+i;6; (182) 



c 



oder 



und 



•* • •' I (183) 



Da diese Gleichungen allgemein für die EMKe und Ströme 
zwischen zwei Grenzen irgend einer Strecke der Leitung gelten 
und die Konstanten C, Yo und Zk des zwischen diesen Grenzen 
liegenden Stückes der Leitung unabhängig von den Zuständen 
der Leitungsstrecken sind, die zu beiden Seiten der betrachteten 
Strecke liegen, so genügen diese Gleichungen, um den elektrischen 
Zustand in irgend einem Punkte der Leitung zu berechnen. 

Ferner sehen wir, dass, wenn die Klemmenspannung 
an den Primärklemmen nach einer Sinusfunktion variirt^ 
alle Grössen nach demselben Gesetze variiren. Es ge- 
nügt, die Konstanten r^, x^, gi, hi oder C, Yo, Zu und den 
elektrischen Zustand in irgend einem Punkte der Leitung 
zu kennen, um den Zustand für jeden anderen Punkt der 
Leitung berechnen zu können. — Die drei charakteristischen 
Grössen einer Leitung C, Yo und Zu sind experimentell durch den 
Kurzschluss- und Leerlaufversuch zu ermitteln. 

Die Berechnung dieser drei Grössen kann dann nach der folgen- 
den von Breisig in E.T.Z. 1900, Heft 4 angegebenen graphischen 
Methode leicht durchgeführt werden. 
Es ist 

e =e =e 

Durch Ausrechnung dieser Wurzel ergiebt sich 

X'^ — fi' = gin -\- bixu 

nnd A^ + ^u' = V(^r + 6r)(V + ^i') . 

woraus man wieder folgende Ausdrücke für k und jll findet. Die 
Vorzeichen derselben werden jedoch durch die letzteren Gleichungen 
bestimmt. 
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und }. (184) 

Diese Grössen k und /x sind nur abhängig von den elektrischen 
Eigenschaften der Leitungsanlage pro Längeneinheit und der Perioden- 
zahl und können für eine Anlage mit homogenen Leitungen ein für 
allemal berechnet werden. — Wir können für irgend eine Länge /, 
die Grösse 

e =e 

graphisch abtragen; eine solche Grösse stellt ja in der komplexen 

Ebene einen Radius Vektor von der Länge jB = e * mit dem Ar- 
gument a = iiilx dar. Wir berechnen also für ein bestimmtes Ix 
den Winkel a = filx und machen den unter diesem Winkel gegen 

die Ordinatenaxe gezogenen Strahl gleich e', weil r und somit 
andere reelle Grössen in der Richtung dieser Axe und x und imagi- 
näre Grössen in der Richtung der Abscissenaxe abgetragen werden. 
Wenn wir dies für verschiedene Ix ausführen, so liegen die End- 
punkte der Strahlen auf einer Spirale, welche für lx = im Punkte 
4- 1 anfängt. Das Gesetz dieser Spirale ergiebt sich folgender- 

massen. Der Radius Vektor ist jß = e ' und da ii^lx=^ci, also 
lx= , so ist 

die Polargleichung dieser Spirale. Sie stellt also eine logarithmische 
Spirale dar^), die von der Länge / unabhängig ist. — Auch die 



*) Die logarithmische Spirale (Fig. 251) hat die Gleichung 

Für <p = ist r=OA. 

Da femer für (p = — CX) , r = wird, so ist der Punkt ein asympto- 
tischer Punkt, dem sich die Spirale für negative (p immer mehr nähert. Die 
logarithmische Spirale ist eine Kurve mit vielen merkwürdigen Eigenschaften, 
von welchen besonders die eine, dass ähnliche Spiralen auch kongruent 
sind, charakteristisch ist. Die zwei Spiralen 

r = ae'^'f und r = kae'^'f' 

sind ähnlich im Verhältniss k. Drehen wir die letztere um einen Winkel a 
um den Pol, so erhält sie die Gleichung 
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Grösse e~^ *'^»=e~ ^e '* kann graphisch abgetragen werden 
und liefert ebenfalls eine Spirale, die auch vom Pankte -|- 1 
aasgeht. 

Die Werthe von e~ sind aber auf den anter den Winkeln 
— a, also in negativer Drehrichtang, gezogenen Strahlen ab- 
getragen. 

Um die Berechnung gut ausfähren zu können, empfiehlt es 
sich endlich, noch die Kurve — q~^^i^^ za zeichnen, welche da- 
durch ermittelt wird, dass man die Kurve e"~*^'^' um 180*^ dreht. 
Man erhält alsdann Kurven wie in Fig. 252. 

Für die Länge /, für welche man C, Yo und Zk zu kennen 
wünscht, berechnet man a = fil und trägt den Winkel a in die 
Figur als Winkel zwischen der Ordinatenaxe und dem gesuchten 
Vektor ab. Es wird dann 



C=J(e^'^'^' + e-v'^^'^) = ici, 



WO CA eine komplexe Zahl darstellt. 
Femer wird 



-VI- 



BA 
1 CA 



r = ifcac'"<^+") = ifcae'"'^ «•"« 



und fäUt also mit der ersten zu- 
sammen, wenn a so gewählt 
wird, dass 

*«"•«= 1. 

Man kann also eine loga- 
rithmische Spirale so um den Pol 
drehen und gleichzeitig in einem 
solchen Verhältnisse wachsen 
lassen, dass dieselbe sich stetig 
selbst deckt. Aus dieser Eigen- 
schaft folgt, dass der Winkel ß 
einer Tangente T gegen den Ra- 
dius Vektor des Berülirungspunk- 
tes konstant ist. Diese Eigen- 
schaften erleichtern die Konstruk- 
tion der logarithmischen Spiralen. 

Arnold-la Cour, Wechselstromtechnik. I 




Fig. 251. 



26 
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• t » 



»/Yiz; 




»maginärc Zahlen 



Fig. 252. Logarithmische Spirale zur Berechnung der Leitungskonstant 

einer Arbeitsübertragung. 



HL Graphische Berechnung des Spannungs- und Strom 
laufes längs langen ArbeitQbertraguugsleitungen. 

Gehen wir von den Gleichungen 

'x 'x 

= C\ e^' +^""' '' + a e" " ■^'*""' 
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18 und beontzen die Umformang 

= e ^(co8/i/«+j8in/i/a.), 

erhält man für Spannnng und Strom in einem beliebigen Punkte x 
r Leitung die folgenden Ausdrücke: 

<S= (C^ e^^' + C, e""^'') cos jllI^ + j (C, e^'' — C^e""^^) sin /i t 
d 



"^ VF {(^^ ^''' ~ ^«^""' ) ''''' ^^' +'^* (^^ ®''' + ^« ^"'''^ ®''' ^'^ 

Man ersieht aus diesen Gleichungen, dass in einem beliebigen 
i^ciente sowohl S sl\s auch ^/der Leitung entlang nach einer Sinus- 

le variiren. Die Wellenlänge beträgt — . Betrachten wir die 

CKientanwerthe von S und e7 am Ende der Uebertragung und in 

" Entfernung — von demselben, so sieht man, dass diese von 

gegengesetzten Vorzeichen sind. Hieraus ergiebt sich, dass an 
i^chiedenen Punkten sehr langer Leitungen die Spannungen in 
:gegengesetzten Richtungen wirken und die Ströme in entgegen- 
setzten Richtungen fliesscn. 

Oft ist es von Interesse, den Verlauf von cS^und ©/nach Grösse 
d Phase längs der Leitung darzustellen. Eine Methode zur Kon- 
uktion der S und G7Kurven, die von Breisig angegeben wurde, 
1 im Folgenden beschrieben werden. 

Wir müssen von den Zuständen am Ende der Leitung aus- 
sen und müssen deswegen die Eigenschaft des Stromempfängers 

men. Diese ist durch die Impedanz Z^= '" der eingeschalteten 

" ¥2 
parate bestimmt. 

Führen wir diese Beziehung in die Gleichungen 181 und 182 
und dividiren beide Seiten durch 4^, so erhält man 

26* 
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-■' (^.+v'«)'"""'+ä (^•-Vf)«-""" 



und 



g-c(i + y,z,) 



-^V|^+v'l)«"^""-(^.-Vr;)'"*"1 

Diese So und 4^ geben die Spannang und Stromstärke in 
einem Pankte, der um die Länge / von den Seknndärklemmen der 
Leitung entfernt liegt. 

Indem sowohl Z^, als auch T/-:^ von der Länge l unab- 
hängig sind, so kann die Spannung S und die Stromstärke Stm 
jeden Punkt P der Leitung zwischen /« = und U:=l durch die 
folgenden Formeln ausgedrückt werden. 



4.-ii'-+Viy-"'-+',{^.-vi)' 



und 






^-lV^h+ VI) »"""'■'■ ■' - {"' - VI) «-""■"'■ 

Di«Gr(l.wn(z, + y^)e"+'""' und (z, - y^;^) e-"«'"- 
sind offenbar ebenso durch logarithmische Spiralen darstellbar, wie 
e ^ +"'^^'«; sie unterscheiden sich nur dadurch, dass die einzelnen 

Radien Vektoren noch mit dem Faktor (-^2 4- 1/-^^) bezw. 

Z^ — y ^H multiplicirt sind. Die Spirale (z. + y ^} ) e^''+'" '* 
beginnt für lx = nicht mit dem Werthe + 1, sondern mit 

Zg -|- \/^^ )i also mit einem gewissenWinkel und einer gewissen Länge. 

Z^ + l/ * je^^"^^'*^'* sind also gegen die 

entsprechenden von e ' ''"^ * um einen bestimmten gleichen Winkel 
gedreht und auf ein ebenfalls gleiches Vielfache verlüDgert. 
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Aehnlich liegt es mit (^j — V-^-je"^^"^^''^''. Die betreflFenden 
Winkel und Faktoren sind leicht za ermitteln. 



vf 



2^ 

-~ ist dnrch die Messung gefunden und sei durch OD in 



Fig. 253 dargestellt. Z, bezieht 
sich auf den angeschlossenen Ap- 
parat, ist aber auch als bekannt 

anzunehmen und sei durch ÖZ^ dar- 
gestellt. Wenn man durch Punkt Z^ 
eine Parallele zu OB zieht und nach 
beiden Seiten Stücke von der Länge 
OD abschneidet, so ist 



OA 



und 







Fig. 258. 



Von den Punkten A und B gehen also die Spiralen aus. In 
Fig. 254 sind die drei Spiralen AA^S^^-^-y -^ 



1 l^afj/')'x 



(^ 


M * W 






m 




1^ 

?2 


\ 

\ 

\ \ 

\ 

\ ' 


w^-.- 



^m- 254. Logarithmische Spirale zur Berechnung der Leitungskonstanten 

einer Arbeitsübertragung. 
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Bi* = (z,--j/:|)e-'^+->'' und CC^-(z,-\/^^ 



.-(^ 



gezeichnet, welche sich auf dieselbe Leitung, wie Fig. 252 

ziehen. — Verbindet man je zwei entsprechende Punkte c 

Kurve, so erhält man für die betreffende Stelle der LeitUDj 
Werthe 



^'^.-(^-+i/|)«""""+(^.-V-f) 



e 



-ix+jfOi 



und 



-a-^j/^n 



wie dies für die Stelle a=jui=135" durchgeftthrt ist. 




Fig. 255. Spannung»- und Stromdiagrainm einer ArbeitsUbertragvm; 

bei Belastung. 

Id dem Polarkoordinatensystem der Fig. 255 sind die W 
von & und q7 nach Grösse and Richtung durch die entspreche 
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ren dargestellt und die Werthe für Punkte von 15® zu 15*^ 

nders aufgetragen. Die Spannung S^ am Ende der Leitung 

mit der Ordinatenaxe zusammen. Der Vektor e^ ist gegen 

am den Winkel (p^ phasenverspätet. Durch Projektion der 




256. Zeitliche Variation der Spannung und des Stromes einer Arbeits- 
übertragung an verschiedenen Stellen derselben. 



en -Vektoren dieser beiden Kurven auf die rotirende Zeitlinie 
Iten wir die Momentanwerthe der Spannungen und Ströme in 
m Punkte der Leitung. 

Diese Momentanwerthe sind in der Figur 256 als Funktion der 
l^e der Leitungen für sechs verschiedene Momente, die je um 
Zwölftel einer ganzen Periode auseinander liegen, dargestellt. 
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Ans dieser Figur gr^ht dentllch hervor, daas die Spannang und 
Strom längs der Leitung nach BinoBfönnigen KttrveD verläuft, 
man sieht, wie die Spannongs- and Stromwellen entlang der Leit 
fortschreiten. 

In der Fig. 257 sind femer S, ^und der Phasenverschiebni 
Winkel f zwischen S und e7 als Funktion von I. graphisch anJ 
tragen. Als Speclalfälle können wir die folgenden zwei betrachti 







" /T " ^' 


dz ,^ 




s; ^' 


» i 


■^-.-dü^ 




! 'ßr^"^=r 


"f ■ / — -i- 


.^^^' 1 y 




/ /i 1 


.■; / i X 


„^ 






'p^i-^-=- 




■"^nTy — 




S4-' 




TT 









Fi({, 267. Verlaul der Effektivwertho von Spaauung und Strom und di 
Phasenverschiebung liLngs einer Leitung bei Belastung. 



1) Für den Fall 2,^0, d. h. wenn die Leitungen am Ed 
('i^O kurzgeschlossen sind, wird 



^■=^V? 



07. 



-c=i .»+'■'"+.-'-' 



Für die Konstruktion dieser Kuryen können somit die Spir 
Flg. 252 benutzt werden; es ändern sich nur die Bedeutung 
Linien nnd ihre MasssiAbe. 

2) Für den Fall Z, = oo sind die Leitungen am Ende t 
nnd die Uebertragung läuft leer. Dividirt man die beiden S( 
der Gleichungen für &a und g^i mit Z, und setzt a^Z. = «S. 
wird 






:C 



-ZA 



«-U + >#.H\ 
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2S8. SpannnnKS- und Stromdiagrat 



ArbeitsUbertrBgnng bei Lesrlaiif. 



:==^::::==::=::==:=^? 


:::=::::==:::i:i.-=:; 


m i^ i^JfTtnfl 




'rp-;<lS<t 


=i::fr::i::i;:i„::::== 


-^l-^j ^^Ji==__^ 



Verlauf der Effektivwerthe li 
PbasenTerschiebuug Iftngs ein 



Q Spannung nnd Strom und der 
: Leitung bei Leerlauf. 
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und 



|=^(^+^')=«^-2Y|(«^^"'^^'-«-^^"i- 






Die Spiralen der Fig. 262 kOnnen somit aach fOr diese Kon- 
struktion verwendet werden, und man erhält in Polarkoordinaten 

für i- und % als Funktion von a = f*l die Kurven der Fig. 258 

und als Funktion von Ix die Kurven der Fig. 259. 



112. Wirkungsweise einer Doppelleitung mit vertheilter Ka- 

pacität 

Wir gehen nun dazu über, das Verhalten einer Doppelleitung 
bei verschiedenen Belastungsarten der Sekundärstation zu studieren. 
Zu dem Zwecke werden wir die oben abgeleiteten Gleichungen 181 
und 182 direkt benutzen. 

Sind die Konstanten r^, x^, gi und hi gegeben, so können wir 
hieraus, wie vorhin gezeigt, die drei Grössen C, Yo und Zu be* 
rechnen und zwar am einfachsten in graphischer Weise durch Be- 
nutzung der logarithmischen Spirale. — In vielen Fällen sind aber 
Yo und Zk durch einen Kurzschluss- und Leerlaufsversuch bekannt 
und aus diesen beiden ergiebt sich wieder C; denn 

YoZk= 1 — ^ 
oder 

c= ^ 

Setzen wir 

und 

Zk = Tu —jxk = Zk e"-''^, 
so erhalten wir 

C -,._ 1 ye'v . . (185) 

woraus sich ergiebt 



ie-'^'^'=l-t/«;?.e^'^^*-^'«^ 



2- Vo^k 

oder 



1 1 

2 cos 2 v —J 2 sm 2 v = 1 ■— Vo zu cos {(po — <pk) —j Vo Zk sin ((po — (pk). 
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Gehen wir von diesem komplexen Ansdrack zu reellen Grössen 
über, so ergiebt sich 



-^ä = V{1 — Vo Zk cos {(fo — (pk)Y + {Vo Zk sin {(po — (fk)) * , 



also 



y = 



und 



y 1 — 2 yoZk cos {(po — (pk) + Vo^ ^k 
Vo Zk sin {(po — q>k) 



2 



tg 2 V = tg 



1 — VoZk cos {(po — (pk) 



oder tp in Graden gemessen 



1 80 yo Zk Bin ((po — (pk) „ ^ ^ . VoZk sin {(po — (pk) 

2jr 1 — yoZkCOB{(po — (pk) 1 — yoZkCOB{(po — q^k) 

Wir dürfen also in jedem Falle annehmen, dass die Grössen Yo, 
Zk and C bekannt sind. Die Belastung^) der Sekundärstation soll 



') Ist die Belastung der Sekundärstation durch die drei Grössen <^, «t^ 
und <p^ gegeben, so können wir diese durch die beiden Grösen 

& 

und 4^' = C e^ 






ersetzen. Durch EinfClhrung dieser Grössen in die Gleichungen für So ^^^ 
<a^ erhalten wir 



und 



fo=f + ^*47i = #; + ^»47p 



Betrachten wir das folgende Stromschema (Fig. 260), so sehen wir, dass 
die zwei obigen Gleichungen auch für dieses Gültigkeit haben, und dadurch 
können wir die ganze Aufgabe auf Aufgabe III im ersten Theil reduciren und 



.^^-^^/WVWWVW 



u 



y 




3,' 



Fig. 260. Aequivalentes Schema einer Arbeitsübertragung. 

die dort abgeleiteten Konstruktionen aucli hier zur Anwendung bringen. Das 
Schema (Fig. 260) ist vollständig äquivalent dem eines Einphasentransforma- 
tors. Das Uebersetzungsverhältniss ist hier C; C ist aber keine reelle Zahl, 
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durch die drei Grössen (S^i <^ und tp^ gegeben sein; femer wählen 
wir die Phase des Vektors S^ derart, dass 

Wir haben S. 399 gefanden, dass 

und 

Diese Gleichungen können wir nun auf die folgende Form 
bringen 

und 

Bei Leerlauf, wo g^ = ist, wird 



und 



^^ = CYoiS^ = yYoS.. 



Um die Spannung S^ in der Sekundärstation zwischen Leer- 
lauf und Belastung konstant zu halten, hat man in der Primär- 
station eine procentuale Spannungserhöhung von 



vorzunehmen. 



0/ _ ^<r:^y^ 100 



sondern eine komplexe. Die Leistung des reducirten Stromkreises wird des- 
wegen nicht gleich derjenigen der Arbeitsübertragung. 
Aus 



C 



und 



ye 



Jy 



f.e-^^ 



c7; = C cfr. = y a>7, e^ 



jtf, 




folgt, dass die Vektoren (§^* und <?%' nicht den- 
selben Winkel 9'j wie S^ und q/^ mit einander 
einschli essen , sondern einen Winkel 9'j-f2»/' 
(siehe Figur 261). 

Eine kleine Rechnung wird ferner zeigen, 
dass das Stromschoma Fig. 260 selbst bei Kurz- 
schluss und Leerlauf dem der Doppelleitung 
äquivalent ist. Diese Aequivalenz der Doppel- 
leitung mit dem Schaltungsschema eines Trans- 
formators kann in einzelnen komplicirten Fällen 
mit Vortheil benutzt werden. 
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Hieraus folgt 



<^o=.<J,(i + i*oo/ 



Die procentnale SpanDungserhöhnng e^^j^ können wir in 
gewöhnlicher Weise aus dem Knrzschlussdiagramm der Anlage 
(Fig. 262a) bestimmen; in diesem Diagramm ist Z^^^ in Pro- 
centen von y<S^j oder was dasselbe Resultat liefert, Zj^g^ in Pro- 
centen von S^ aufgetragen. Es ist 



0' 



'2 



/o = + i"* + 



20Ö 



und die durch den Spannungsabfall in den Leitungen bewirkte Ver- 
änderung des Phasenverscbiebungswinkels zwischen Spannung und 
Strom ist gleich 

A 9^* = 0,573— ^'* 



1 + 



100 






1 

1 


'2 




-%J 


*A ^ 


l / 


/ 


^^v"*^"""*-«^ 


\ / 


\ 


V°" ^°° ^Sy^"" 


r 


B 


V ^4^100 y 






Fig. 262 a. 



Fig. 262 b. 



In Fig. 262 b ist das Leerlaufdiagramm der Arbeitsübertragung 
dargestellt, in welchem y S^ Yo in Procenten von y c»^ oder S^ Yo in 
Procenten vom Belastungsstrome e^ aufgetragen ist. Aus diesem 
Diagramme ergiebt sich die procentuale Stromzunnahme infolge des 
Leerlaufstromcs zu 

Hieraus folgt weiter 



^1 = "/^. 1 + 



J2 Jo 
lÖO. 



und die vom Leerlaufslrome herrührende Veränderung des Phasen- 
verschiebungswinkels (p^y ergiebt sich zu 
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A<P,=- 0,573 — -• 0—. 

^+ 100 

Der Phasenverschiebungswinkel q>i zwischen den Vektoren So 
und q7^ ist somit gleich 

^, = <p, + 0.573 /^—"'o,--!- -*i»rY 

~ 100 ^ 100/ 



Die der Leitung in der Primärstation zngeftihrte Leistung ist 
gleich 

TTo = <So G^ cos q)t 

und die von derselben in der Sekundärstation abgegebene Leistung 

ist gleich 

TF= <Sj G^ cos 9?2. 

Der Wirkungsgrad der Uebertragung ist also gleich 

,= ^100 = f^'^«'^M00. 

Wir haben bei der ganzen Berechnung einer Arbeitsüber- 
tragungsanlage mit vertheilter Eapacität nur nöthig, die Kon- 
stanten Yo und Zk, sowie den absoluten Betrag y der komplexen 
Grösse C zu kennen. Indem uns (S. 399) die Grössen 

und 

bekannt sind, so können wir bei gegebener Primärspannung <$]> und 
gegebenem Primärstrom g7^ für jeden Phasenverschiebungswinkel 9?» 
der Stromempfänger den proceniualen Spannungsabfall und Strom- 
verlust in den Leitungen aus dem Kurzschluss- und Leerlaufdiagramm 
leicht bestimmen. 



Es ist noch weiter zu untersuchen, bei welcher Belastung die 
maximale Leistung und bei welcher der maximale Wirkungsgrad 
erhalten wird. 

Wir suchen zuerst die maximale Leistung der Anlage unter 
der Annahme auf, dass die Primärspannung So konstant ist. Die 
Leistung der Uebertragung ist gleich 

W= (§2 G^ cos 9^0 = G^* r^ = G?2* ^« ®ö^ 9^2» 
wo z^ gleich der Impedanz der Stromempfänger. Es ist 



Wirlningsweise einer Doppelleitung mit vertheilter Kapacität. 415 

oder 

'^*-z-,l-z,- 

Wir wählen hier die Phase der Primärspannang So derart, dass 

C y 
also 

•« y Z, + Z. /(r, + r,)^ + (x^ + x.)V- 
Hieraus ergiebt sich die Grösse des Vektors e^, und es ist 

Orl ^ 

* y^{(r. + r,r + (.T, + x.)7 

also ist die Leistung der Uebertragnng 

_- rr 9 <So* ^2 COS f^« 

Setzen wir 

so erhalten wir als Bedingung für die maximale Leistung 

(zj cos 9^5 + rjk)* + (-8^9 sin 9?^ + Xk)- — 2z^ cos 9^3 (^^ cos 97^ + ^k; 

— 2z^ sin 9?j (^2 sin 99, + Xk) = 
oder 

2'k = ^2 

und diese maximale Leistung ist gleich 

„' So^ZkCOS<p^ 



y* Zk'* {(cos 9?, + COS 9?k)^ + (sin (p^ -\- sin 97k)*} 
oder 



rWmMm 



f^'^r::r^:^, ■ (186). 



2 y^ (J8?ik + ru cos 9^0 + af* sin 9?,) 

^mo« ißt, wie hieraus zu sehen, von der Phasenverschiebung q?^ 
abhängig, und hat seinen grössten Werth, das absolute Maximum, 
wenn 

^1^ = 
dies ist der Fall, wenn 
— sin 993 (zic + Tk cos 9?2 -\- xu sin 9?,) + cos <p^ (vk sin 9?^ — Xk cos (p^) = 
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oder 
und da 

erhalten wir als Bedingungen für das absolute Maximum 

^fc = ^2 

und 

a'2 + a?A = 0. 



. . . . (187). 



Diese in den Ausdruck ftlr Wnuuc eingesetzt, ergiebt die grösst- 
mögliche Leistung 

W ma»= j-2^ (188), 

die bei der gegebenen Spannung übertragen werden kann. 

Wir gehen nun zur Festlegung des grössten Wirkungsgrades über. 
Zu diesem Zwecke berechnen wir die der Doppelleitung in der 
Primärstation zugeführte Leistung. Diese ergiebt sich am einfachsten 
aus dem reellen Theil des Produktes von So und dem zu <a^ kon- 
jugirten Vektor. Es ist 

^0 = C (f, + ^» 47,) = C e7, (^, + Z,) 
und 

^, = ^' (<?7- + Yo <S,) = C cf, (1 + Yo Z,). 

Wir wählen in diesem Falle die Phase des Stromes e7^ der- 
art, dass 

woraus folgt 

<^o = y ^i{r^-^ ru—j ix^+ Xk)} 
und 

'^i = y^2{^+(9o+j ho) (r^ —j xj} 

= /' ^2 {1 + i/o rj + boX^ +J (^2 h — ^^9o)y 
Die zugeführte Leistung ist also gleich 

Wo = So^i cos (ft 

= 7' ^V ( 1^2 4- '*) (^ + 9o n, + ho Xg) — (Xg + Xfc) (rg 60 — x^ go) ) , 
und da die in der Sekundärstation abgegebene Leistung gleich 

ist, so erhalten wir den Wirkungsgrad 

,=^^-100 = - _ - *'2.. 1^ 

Tl'o (V« + n) (1 + fl'o ^2 + Oo X2 j — (Xg + Xu) ( r^ 6o — ar.> !7o) /'" 



Wirkungsweise einer Doppelleitung mit vertheilter Kapacität. 417 

Z^ COS q\ 100 



2 ' 



Um die Impedanz z^ zn bestimmen, für die ri bei einem ge- 
gebenen Phasenverschiebungswinkel (p^ ein Maximum ist, dividiren 
'Wir Zähler und Nenner des Ausdruckes für iy durch r^, also 

cos 9?2 100 

<?= ä" 

^0 -^a + cos (f^ (1 + rjk^o — a?k 2>o) + sin (p^ (r* 6o -f a?»^«,) + - 

^« 

ermitteln nun die Bedingung für ein Minimum des Nenners, und 
dieses Minimum tritt ein, wenn 



d (Nenner) 



d. h. wenn 



oder 



dz^ 






fi^ = \lTh (189) 

^ go 

Da aber z^=^-^ ist, so kann die Bedingung für den gün- 

stigsten Wirkungsgrad auch in der folgenden Form geschrieben 
werden 

^,'ao = ^'rtc (190) 

Diese Gleichung sagt, dass der Wirkungsgrad einer 
Arbeitsübertragung mit vertheilter Kapacität in den Lei- 
tungen ein Maximum ist, wenn der von dem Belastungs- 
Strome herrührende Kupferverlust gleich dem von der 
Sekundärspannung herrührenden Leerlaufverlust wird. 

Der maximale Wirkungsgrad bei gegebenem (p^ ist gleich 

cos 9?2 100 

(1 -f rkgo — Xk ho) cos qr^ + (rk bo + Xkgo) sin 7^2 + 2 yrngo y 

In analoger Weise wird nun auch der Phasenverschiebungs- 
winkel 9?j, für welchen iy bei gegebener Impedanz z^ ein Maximum 
ist, bestimmt. 

gesetzt, giebt 

^ ArnoId-laCour, Wecbselatromtechnik. I. 27 
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— (xfc^o + ru bo) — [go^i + -j sin (p^ = 



oder 



8ln^, = -^-^-+^ (191) 



«1 



Der maximale Wirkungsgrad bei gegebener Impedanz z^ wird 
also 

17max = — , T-j- . (192) 



^ + ngo — Xkho + C08 9Pj [goZ^ + ^j 



Die beiden Maximal werttie, die wir fttr den Wirkungsgrad 17 
gefunden tiaben, sind nur partielle Maxima, weil wir einmal^ 
und das andere Mal z^ konstant gehalten haben. Das absolute 
Maximum des Wirkungsgrades ergiebt sich, wenn die beiden Be- 
dingungen 

rk 

9o 
und 

Xk9o + rkbt 



^9 



=V; 



sm 9^4 = — 



9oZi + - 

^2 



gleichzeitig erfüllt sind. In dem Falle wird 

Xk 90 + n bo Xk go + rjk bo 

sm 7"« = — 7—' = ■^— — 

'^9oZ^ 2^/ngo 

oder 

^^2 = — ^\^k-\-ri,jJ = — -{xu + rktg(po) 

und der absolut g^össte Werth von iy, der erreicht werden kann, ist 

1 100 

"^-{-ng — d^-fc 60 + 2 Vi-k^o cos 9:^2 y 

oder 

^^ _A 100 f 193) 

1 + r^ go — Xkbo + 2 yrjc go —ji^kgo+r^boy 

Zu bemerken ist, dass (po fast stets negativ ist (weil die Ka- 
pacitätssusceptanz bo negativ ist), und dass rktg(po gewöhnlich 
numerisch grösser als xu ist. Hieraus folgt, dass die Reaktanz x,, 
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ttir welche der Wirkungsgrad ein absolutes Maximum ist, gewöhnlich 
positiv wird. Für das absolute Maximum des Wirkungsgrades soll 
der Belastungsstrom e7^ gegen die Sekundärspannung S^ phasen- 
verspätet sein und zwar, wie in den meisten Fällen, um fast eben 
80 viel, als der Strom g\ am Anfang der Leitung der Spannung So 
Toranseilt. 

Wir haben gesehen, dass eine Doppelleitung mit vertheilter 
Kapacität auf das Schaltungsschema eines Transformators zurück- 
geftihrt werden kann, nur ist das Transformations verhältniss der 
Doppelleitung eine komplexe Zahl C. Wir dürfen deswegen eine 
solche Doppelleitung zu den allgemeinen Transformatoren zählen 

Setzen wir in den Formeln 192 u. 193 >'= 1, so erhalten wir die- 
selben für alle elektromagnetischen Transformatoren direkt giltig. 
Zwischen einer Doppelleitung mit vertheilter Kapacität und den 
allgemeinen Transformatoren besteht also auch in Bezug auf maxi- 
male Leistung und maximalen Wirkungsgrad eine vollkommene 
Analogie. 

113. Mehrphasenanlagen. 

Was das unverkettete Zweiphasensystem anbelangt, welches 
on den Zweiphasensystemen hauptsächlich hier in Betracht kommt, 
^ haben wir im Kapitel XX gesehen, dass die beiden Phasen des- 





^ ^ ^ T 



Fig. 263. 



Schema einer Dreiphasen-Arbeitsübertragung mit vertheilter 
Kapacität in den Leitungen. 



lelben sowohl in Bezug auf Selbstinduktion, wie Kapacität und Ab- 
eitung unabhängig von einander sind. Eine Zweiphasenübertragung 
st demnach in derselben Weise wie eine Einphasenanlage zu be- 
landein. 

Von den Dreiphasenarbeitsübertragungen kommen allein die 
nit drei Leitern in Betracht. Wünscht man einen vierten Leiter 
)ei Anlagen mit langen Leitungen, so erdet man die neutralen 
'unkte an der Primär- und Sekundärstation und benutzt in dieser 

27* 
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Weise die Erde als vierten Leiter. In allen diesen Fällen lässt 
sich eine Drelphasenarbeitsübertragung mit vertheilter KapaeiUt 
nnd Selbstinduktion in den Leitungen durch das Schema der Fig. 2ßS 
ersetzen, wobei für jede Phase dieses Schemas die ftlr Einpbaseo- 
anlagen abgeleiteten Formeln gelten. Es ist also bei Drei- 
phasenanlagen nur erforderlich, eine Phase zu betrachten 
und die Eonstanten ftlr diese in den oben abgeleiteten 
Formeln einzusetzen. 
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Mechanische Kraft, Einheit derselben 6. 
Mehrphasenanlagen 419. 
Mehrphasenstrom, Leistung eines 295. 

— Leistungsmessung eines 297. 

— Transformation desselben 308 f. 
Mehrphasensysteme 261. 302. 

— symmetrische 261. 

— verkettete 263. 
Mehrphasentransformator 308. 
Messinstrumente. Die technischen 196. 

— elektrodynamische 196. 198. 
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139. 
Multiplikation von Kurven 49 f. 

Nachwirkung, magnetische 336 f. 

Niveaufläche 7. 
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Nullmethode 190. 

Nutzleistung eines Stromkreises 122. 
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Olim'sches Gesetz 4. 
Oscillograph 192 ff. 
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beliebigen Charakters 175. 

— von zwei Stromkreisen 85. 
Paramagnetismus 8. 
Periodenzahl 21. 340 ff. 351. 
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Periodenzahl eines Wechselstromes, 
Messung derselben 212 I. 

— Einfluss derselben aul die Eisen- 
verlnste 356. 

Permeabilität, magnetische 9. 343. 

Phase 22. 261. 

I'hasenspannung 264 f. 

Phasenstrom 264 f. 

Phasen Verzögerung 37. 

Phasenvoreilung 37. 

Phasen Winkel des Stromes 21. 36. 

Physikalische Vorgänge in Wechsel- 
stromkreisen 32. 

Pol, magnetischer 6. 

Potentiale, Topographische Darstel- 
lungsmethode derselben 77. 268 ff. 

Procentuale Spannungsändemng 78 ff. 
112 ff. 

— Stromänderung 90 ff. 112 ff. 
Punktmethode 192. 

Reaktanz 38. 39. 47. 234. 396. 

Reihenentwicklung nach Fourier 145. 

Keluktanz 15. 

Resonanz 37. 39. 86. 
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Scott, Transformationsmethode 333. 

Selbstinduktion 32. 229. 

— der licitungen 364 ff. 
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Sinusstrom, äquivalenter 167. 
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komplexen Au sd nick 26. 

— Effektivwerth desselben 24. 

— Momentanleistung desselben 139. 

— Sunimation mehrerer 23. 
Skineffekt 368. 369 ff. 
Spaimung, innere 307. 

— verkettete 264. 
Spannungsilnderung, procentuale 78 ff. 

112 ff. 246 ff. 
Spannnngskurve, Einfluss der Form 
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S])annungsnie8ser 197. 
Spann nn«;smitt(»lpunkt 274. 
Sj)annungsresonanz 37. 
Statische Ma«i:netisirung 837 f. 
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desselben 277. 

— (Graphische Behandlung desselben 
271. 
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valent ist 292. 



Streuindaktion 229. 
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Streufluss 230. 

Streuungskoefficient 231. 
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247 ff. 

Stromdiagramm 40. 

Strommesser 199. 

Strommoment 275. 

Stromresonanz 86. 

Stromstärke, effektive 25. 

Strom wärme Verlust 119. 
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Stromes 118. 

Susceptanz 45. 47. 224. 

Symbolische Methode 42. 

Symmetrische Belastung eines sym- 
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tors 318. 



Topographische DarstellnngsmeÜiode 
von Potentialen 268. 

Trägheit des Magnetismus 345. 

Transfigurirung einer Drcieckscbaltong 
in eine Sternschaltung 284. 288. 

Transformation eines Mehrphasen- 
stromes 308 f. 

Transformationsmethode von Scott 388. 

Transformator, allgemeiner 217. 

— Belastung eines 224. 

— -Diagramme unter Voraussetzung 
eines konstanten Hauptkraftflosses 
240. 

— Differentialgleichungen desselben 
226 ff. 

— Hauptkraftfluss desselben 231. 

— Konstanten desselben. 

— Kurzschlussspannung desselben 251 . 

— Leerlauf desselben 219. 

— Leerlauf Strom desselben 221. 

— mit GHUüichtbelastung 235. 

— stationärer 217 ff. 
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225. 320. 
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— Wirkungsgrad desselben 360 ff. 

Ueberconipoundiining von Anlagen 105. 

108. 
Uebersetzungsverhältniss eines Tran:*- 

formators 225. 320. 
Tlnbalancirtes System 295. 

Verkettete Mehrphasen Systeme 263. 
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Vektorprodukte dargestellt in der 
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Verluste. Darstellung derselben eines 
Stromkreises, der eine Impedanz 
mit zwei parallolgeschalteten A«l- 
mittanzen in Serie enthält 129. 

— günstigste Vertheilung derselben 
358 ff. 

— im Kupfer 356 ff. 

— in einem Transformator 336. 
Verlustlinie 126. 130. 132. 137. 
Verschiebungsstrom 377. 
Voltampere 360. 

TVattkomponente der EMK 47. 
Wattlose Komponente der EMK 47. 

— — eines Wechselstromes, Messung 
derselben 209. 

Wattloser Strom 46. 
^Vattmeter 199. 
"Wattstrom 46. 

"Wechselströme beliebiger Kurvenforui 
145. 

— Messung derselben 190. 
Wechselstrom, Magnetisirung mit 339 ff. 
"Weicheisenmessinstrument 196. 
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— Einheit 4. 

— Ohnf scher 3. 
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— Specifischer 4. 
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Wirkungsgradlinie 127. 137. 

Zeitlinie 22. 

Zerlegung des Stromes in die Watt- 
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nente 45. 

Zweiphasen-Droileitersystem 267. 

Zweiphasensystem, verkettetes 267. 
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ketteten Phasen 327. 

— mit verketteten Phasen 330. 
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